Índice de eolicidade à escala global by Almeida, Miguel Filipe Moura
Miguel Filipe Moura Almeida
Índice de Eolicidade à Escala Global
M
igu
el 
Fi
lip
e 
M
ou
ra
 A
lm
eid
a
Setembro de 2013UM
in
ho
 |
 2
01
3
Ín
di
ce
 d
e 
Eo
lic
id
ad
e 
à 
Es
ca
la
 G
lo
ba
l
Universidade do Minho
Escola de Engenharia
Setembro de 2013
Tese de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Mecânica
Trabalho efetuado sob a orientação de
Professor Doutor José Carlos Teixeira
Universidade do Minho
Engenheiro Paulo Pinto
Empresa MEGAJOULE
Miguel Filipe Moura Almeida
Índice de Eolicidade à Escala Global
Universidade do Minho
Escola de Engenharia
i 
 
Agradecimentos 
 
A realização desta dissertação marca o fim de uma importante etapa da minha vida. 
Este espaço é inteiramente dedicado a todos aqueles a quem eu devo um agradecimento 
sincero.  
O meu obrigado… 
Aos meus pais, Eduardo e Maria Emília, por me terem dado a possibilidade de ter 
chegado até aqui, por me fazerem acreditar em cada dia e por estarem do meu lado em 
todos os momentos da minha vida. 
Ao meu irmão José Eduardo, pela importância que teve no meu crescimento como 
Homem, por ser um exemplo a seguir e por estar sempre do meu lado em toda e 
qualquer circunstância e em toda e qualquer situação; e sua mulher Sofia. 
Ao meu Avô, Joaquim, pela importância que teve para que tudo isto fosse possível. 
À Juliana, minha namorada, pela importância que teve para a realização desta 
dissertação. Perto ou longe, acompanhou-me nas horas despendidas com este trabalho, 
sendo um suporte importante, quer emocional quer racionalmente. 
À empresa MEGAJOULE, por me ter dado a possibilidade de realizar este trabalho.  
Aos meus orientadores na empresa, Engenheiro Paulo Pinto, Engenheiro Celso Costa 
e Engenheiro Rui Pereira por todas as horas de orientação e de auxílio na execução do 
trabalho. A utilidade das suas recomendações foram essenciais para a conclusão do 
mesmo.  
Ao meu orientador, Professor Doutor José Carlos Teixeira, pela forma como me 
orientou e pela cordialidade com que sempre me recebeu.  
À Universidade do Minho, que foi como “uma casa” para mim, nos últimos 5 anos. 
Aos meus colegas de curso, Anselmo e Vítor, porque foram de extrema importância 
para conseguir chegar até aqui. As horas de estudo em conjunto, as horas de 
convivência, as alegrias e dificuldades partilhadas permitiram a criação de uma amizade 
que será eterna. 
Aos meus amigos: João Ferreira e Pedro Gonçalves. 
Ao Doutor Hélder Puga, com o qual criei uma grande amizade, pelo apoio e 
conselhos dados, derivados da sua experiência profissional.  
 
 
ii 
 
 
 
iii 
 
Resumo 
 
O Índice de Eolicidade (IE) quantifica as flutuações da produção de energia elétrica 
mensal proveniente do recurso eólico, em torno de um valor médio e histórico de 
referência. O IE para Portugal Continental é já publicado trimestralmente pela 
MEGAJOULE, em parceria com a APREN (Associação Portuguesa de Energias 
Renováveis), e com o apoio de um conjunto alargado de alguns dos maiores promotores 
de energia eólica a nível nacional e outros membros da APREN interessados em 
contribuir ativamente. Esta publicação do IE é baseada na produção real de parques 
eólicos, a qual é devidamente corrigida e adimensionalizada de forma a dissipar o efeito 
de indisponibilidades operacionais. Além de ser uma ferramenta que representa a 
variação da produção, pretende descrever padrões regionais de flutuação do recurso 
eólico. 
Com este trabalho pretende-se expandir e dinamizar o conceito do IE, através da 
utilização de dados de mesoescala, oriundos da reanálise de dados captados por 
satélite. Usando a base MERRA (Modern Era Retrospective-analysis for Research and 
Applications) pertencente à NASA (National Aeronautics and Space Administration), 
obtém-se os valores da velocidade do vento para um determinado período histórico. Com 
isto, é necessário proceder a um conjunto de validações, análises e mapeamento, 
envolvendo todo o tipo de conceitos relacionados com a energia eólica, com o objetivo 
de obter uma correlação com os valores até aqui publicados, culminando num produto 
final possível de se utilizar à escala global. 
O facto do IE publicado pela MEGAJOULE ser baseado em produção real de Parques 
Eólicos, este tem a limitação de apresentar resultados deste indicador de variabilidade 
do vento apenas para locais ondes existam parques em operação. Desta forma, será 
interessante desenvolver uma metodologia baseada em dados MERRA, com uma 
disponibilidade de dados para qualquer zona do globo terrestre, por forma a quantificar a 
variabilidade do vento. 
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Abstract 
 
The Wind Index (WI) quantifies the fluctuations in the production of monthly 
electricity from the wind, around a mean value and historical reference. The Wind 
Index of Portugal is already published quarterly by MEGAJOULE in partnership with 
APREN, and with the support of a wide range of some of the biggest national 
promoters and other members of APREN interested in contributing actively. This 
publication is based in actual wind farms production, corrected and turned 
dimensionless, in order to set aside any effect due to operational lack of availability. 
With this work we pretend to expand and improve the concept of WI, using mesoscale 
meteorological models, which are used satellite captured data reanalysis models. 
Using the model MERRA (Modern Era Retrospective-analysis for Research and 
Applications) owned by NASA, the values of wind speed for a given historical period 
are obtained. With this values, it is necessary to perform all the validations, mapping 
and analysis, involving all kind of wind energy related concepts, in order to obtain a 
correlation with the values published so far, culminating in a final product possible to 
use at global scale. 
The fact that IE MEGAJOULE being based on actual production of wind farms, this 
has the limitation of presenting results only to places where there are parks in 
operation. Thus, it will be interesting to develop a methodology based on MERRA, with 
an availability of data for any area of the globe, in order to quantify the variability of 
the wind. 
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1. Introdução 
 
Os combustíveis fósseis estão historicamente e intrinsecamente ligados aos avanços 
económicos e sociais ocorridos nos últimos séculos. Segundo Luiz Carlos Parejo, 
“praticamente, não há atividade económica que não utilize produtos oriundos do 
petróleo” [1]. 
Além do petróleo, há ainda o gás natural e o carvão como fontes de energia. O 
carvão é bastante utilizado para gerar energia elétrica nas centrais termoelétricas. Além 
disto, as grandes jazidas de carvão mineral e o baixo custo do carvão vegetal ainda 
conferem a esse combustível um papel relevante. 
Não obstante, a estes combustíveis estão associados diversos impactes ambientais. 
As grandes quantidades de dióxido de carbono libertado para a atmosfera, decorrente 
das aplicações dos mesmos, são apontadas como responsáveis pela subida do nível 
médio dos oceanos, pelo aumento da ocorrência de eventos atmosféricos extremos e 
pela precoce extinção de muitas espécies.  
Na impossibilidade de se abdicar totalmente da utilização dos combustíveis fósseis, 
ganha especial importância o seguimento de políticas que apontem para uma 
diminuição dessa dependência. Neste sentido, a aposta em recursos renováveis 
começou a ganhar relevo na Europa de há uns anos a esta parte. Um mote essencial foi 
a assinatura do Protocolo de Quioto por países europeus onde se definiram vários 
objetivos de forma a limitar a produção de gases de efeito de estufa para o período 
compreendido entre 2000 e 2010 e onde ficou definido que até 2010, 22% do total da 
energia elétrica consumida na União Europeia teria de ser de origem renovável. Para 
Portugal a meta é mais ambiciosa, onde 39% dos consumos elétricos nacionais em 
2010 teriam de ser de origem renovável, basicamente oriundas do sector eólico e 
hidroelétrico [2]. 
As metas que estão em prática atualmente, reportam a 2020 onde o objetivo da EU 
consiste numa redução de 20% do uso de energia primária por aumento da energia 
elétrica, 20% de energias renováveis no consumo de energia final e ainda uma redução 
de 20% dos gases de efeito de estufa. Para Portugal, essas metas são mais ambiciosas: 
aumentar em 31% a quota de energia proveniente de fonte renovável no consumo final 
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de energia, aumentar em 10% a utilização de fontes renováveis no sector dos 
transportes e aumentar 60% a quota das fontes de energia renovável no consumo final 
de energia elétrica. [3] Relativamente à energia eólica em Portugal a potência instalada 
era de 520 MW em 2003, sendo que, no final de 2012, a potência instalada era já de 
4464 MW [4]. Este aumento significativo advém de vários fatores: a aposta do Estado 
na produção de energia elétrica através de fontes de energia renovável, a aplicação de 
incentivos para que os investidores apostem em projetos de geração de energia a partir 
de energia renovável e o facto de Portugal ser um país com boas características para o 
aproveitamento do vento.  
Uma boa forma de aproveitamento do vento são os parques eólicos. Porém, antes 
da sua implementação é necessária uma avaliação profunda relativa ao local de 
instalação e às características do vento nesse mesmo local. A MEGAJOULE, empresa 
formada em 2004, “é uma empresa privada portuguesa dedicada à consultoria em 
energias renováveis, líder na avaliação de recursos eólicos em Portugal, um dos dez 
principais mercados mundiais de energia eólica. Os serviços da MEGAJOULE cobrem 
uma grande variedade de tópicos relacionados com a avaliação de recursos eólicos, 
desde a avaliação de locais a estudos de avaliação do potencial eólico, passando pelo 
planeamento e condução de campanhas de medição das características do vento e por 
auditorias e projeto” [5].  
Um dos maiores problemas decorrentes da utilização da energia eólica é a sua 
imprevisibilidade de produção. Desta forma é importante o desenvolvimento de 
indicadores que permitam quantificar a sua variabilidade, e dessa forma estabelecer 
uma relação com a produção do Parque Eólico. 
 
1.1 Enquadramento 
 
A principal missão da MEGAJOULE é “contribuir para a implantação de projetos 
economicamente viáveis de aproveitamento das fontes renováveis de energia, em 
particular de energia eólica, prestando serviços de consultoria de excelência nas diversas 
fases do projeto e a todos os sectores do mercado” [6].  
Um projeto de um parque eólico envolve sempre campanhas em locais de medição 
do recurso eólico, realizadas em vários pontos e ao longo de um período de tempo 
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significativo, isto é, superior a dois anos. A MEGAJOULE é especializada neste tipo de 
avaliação, efetuando medições no terreno, mediante a necessidade pedida pelo 
investidor. Toda esta avaliação é feita com base em dados reais, retirados in loco. Outra 
contribuição realizada pela empresa para avaliação do recurso eólico é a publicação de 
indicadores relativos à sua variabilidade, permitindo quantificar mensalmente e 
acompanhar a produção dos parques e qual a energia injetada na rede proveniente de 
fonte eólica através da promoção do Índice de Eolicidade (IE).  
O vento é um recurso complexo e o seu comportamento tem implicações na 
variabilidade da produção anual dos parques eólicos em operação. No entanto, a falta 
de recursos financeiros e de tempo leva a que as decisões de investimento sejam muitas 
vezes baseadas em históricos de medição mais curtos que o desejável, penalizando a 
caracterização da sazonalidade típica dos regimes de ventos. De forma a controlar essa 
variabilidade, a MEGAJOULE desenvolveu um indicador (Índice de Eolicidade) para 
Portugal Continental baseado em dados de produção de vários parques eólicos em 
operação. No entanto, o IE MEGAJOULE tem a limitação de apenas apresentar uma 
indicação da variabilidade em zonas onde estejam implementados parques eólicos em 
operação. Desta forma, seria importante desenvolver uma metodologia que permitisse 
aferir esta variabilidade para locais onde atualmente estes não existam. Além disso, seria 
uma forma eficaz de se estimar um IE para qualquer área pretendida.  
Esta condicionante pode ser ultrapassada com a utilização de uma outra fonte de 
informação, os dados de mesoescala, que são oriundos de satélites em órbitra na Terra. 
Destes, obtêm-se diversos dados relativos à atmosfera, tais como velocidade do vento, 
temperatura média, entre outros. 
O trabalho foi desenvolvido nas instalações da empresa e foram disponibilizados 
todos os meios disponíveis e essenciais para a conclusão do mesmo. 
 
1.2 Objetivos 
 
O objetivo central deste trabalho é a generalização de um IE para o território 
nacional, baseado em dados de mesoescala oriundos da base MERRA. 
Uma primeira fase passa pela validação da representatividade da referida base de 
dados para o território português, por comparação direta com medições locais levadas a 
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cabo pela MEGAJOULE em diferentes pontos ao longo dos últimos anos. 
Caso a validação seja satisfatória, os dados MERRA serão usados, numa segunda 
fase, para a produção de um IE (IE MERRA) que será também ele comparado com o IE 
MEGAJOULE, que se baseia em dados de produção reais de parques eólicos em 
operação. Enquanto que na primeira fase, há uma comparação direta, porque os dados 
de entrada são os mesmos (velocidade do vento), nesta segunda fase não é linear. Para 
o cálculo do IE, são utilizados valores reais de produção de parques eólicos em 
atividade, porém, os dados MERRA estão disponíveis apenas em velocidade do vento. 
Assim, esta etapa carece de alguns cálculos para atingir a produção respetiva, e dessa 
forma comparar os dados. 
 
1.3 A Energia Eólica em Portugal 
 
Portugal é um país que não tem reservas de gás natural e petróleo, e os recursos de 
carvão disponíveis estão praticamente esgotados. Desta forma, sentiu-se a necessidade 
de começar a produzir eletricidade através de fontes ou recursos existentes no país, 
evitando custos com importação. Nos últimos anos, o aproveitamento de energia eólica 
em Portugal evoluiu de forma notável. 
Quer a restruturação do sector elétrico, iniciada em 1995, com o estabelecimento 
do Sistema Elétrico de Abastecimento Público para prestação do serviço público e do 
Sistema Elétrico Independente, quer a publicação de legislação específica com o fim 
claro de promover o desenvolvimento das energias renováveis e ainda a aprovação da 
Diretiva das Renováveis, contribuíram decisivamente para o estado em que a energia 
eólica se encontra em Portugal [7]. 
Com base no documento publicado pela REN, A Energia Eólica em Portugal – 2012 
[4], serão apresentadas algumas informações relativas à potência instalada e à produção 
do sector eólico em Portugal no ano de 2012. 
“Num total de 220 parques eólicos do continente, a potência instalada totaliza cerca 
de 4464 MW, representando cerca de 23% do Sistema Elétrico Nacional. A potência 
eólica ligada atualmente à rede pública reparte-se por 48% na Rede de Transporte e 
52% na Rede de Distribuição” [4]. Na figura 1.1 é apresentada a evolução da potência 
eólica instalada em Portugal, nos últimos dez anos. 
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Figura 1. 1. Evolução da potência instalada em Portugal [4]. 
 
“O consumo de energia elétrica em 2012 foi de 49.1 TWh. A produção eólica 
representou 20% do consumo, o contributo mais elevado de sempre, apesar da 
diminuição da percentagem de energia elétrica com origem renovável” [4]. Na figura 1.2 
constata-se a evolução de 2010 a 2012 do contributo das diferentes energias usadas na 
produção de eletricidade, com particular relevo para um constante aumento da 
contribuição da energia eólica. 
 
 
Figura 1. 2. Contributo da energia eólica no consumo de energia elétrica [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
6                                                                                                                                             Índice de Eolicidade 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Capítulo 2                                                                                                                                                               7 
 
2. Energia Eólica – Conceitos Gerais 
 
A configuração de um parque eólico passa pela definição do melhor local em termos 
de recurso para a implantação dos aerogeradores respeitando as restrições técnicas, 
ambientais e outras que possam existir. Para isso, é necessário estudar as características 
e o comportamento do recurso: o vento. Este capítulo avalia a capacidade do seu 
aproveitamento para a geração de energia elétrica.  
 
2.1 Vento 
 
Os ventos globais ou planetários são causados pela diferença de pressão existente 
na superfície da Terra, devido ao facto de a radiação solar recebida na Terra ser maior 
nas zonas equatoriais do que nas zonas polares. O movimento do vento ocorre das zonas 
de maiores pressões para as zonas de menores pressões. Este movimento, que é 
resultado de um diferente aquecimento da superfície, é também influenciado pela 
rotação da Terra. 
2.1.1 Modelo Tricelular 
 
A circulação geral da atmosfera é explicada pelo modelo tricelular. Este modelo 
apresenta um nível de baixas pressões na zona do Equador, que alterna com zonas de 
altas e baixas pressões, com intervalos de cerca de 30º de latitude, em direção aos 
polos, onde são observadas altas pressões.  
O modelo contempla três tipos de células: 
 
Célula de Hadley: Localiza-se entre o Equador e a latitude dos trópicos (30º S – 30º 
N). Como em latitudes baixas a radiação solar é mais intensa, há um maior 
aquecimento do ar levando ao seu movimento em direção aos polos. Este movimento 
origina uma zona de baixas pressões no Equador e consequente formação de nuvens e 
fortes convecções de ar, criando uma Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). 
No entanto, o ar vai arrefecendo no seu movimento para os polos, retornando assim 
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para o Equador à superfície criando a célula de Hadley. 
 
Célula de Ferrel: Localizada em latitudes médias, entre 30º e 60º, nos dois 
hemisférios. Tem movimento contrário à célula de Hadley, sendo considerada assim 
como termicamente indireta, isto porque “transporta energia” de uma região fria para 
uma região quente. O ar quente, proveniente de latitudes mais baixas sobe em direção à 
zona polar, originando uma zona de baixas pressões denominada Frente Polar. Regiões 
localizadas neste intervalo de latitude são quentes e secas, sendo os gradientes de 
temperatura e pressão bastante acentuados. 
 
Célula Polar: É na zona polar que a radiação solar é menos intensa, gerando zonas 
frias e consequentemente de altas pressões. Assim, o ar diverge para latitudes mais 
baixas. Neste movimento, o ar frio encontra ar quente proveniente de latitudes mais 
baixas, obrigando este a subir.  
A figura 2.1 apresenta a esquematização e o comportamento do ar nas diferentes 
latitudes. 
 
 
Figura 2. 1. Modelo tricelular. 
 
Os ventos mais fortes, mais constantes e mais persistentes ocorrem em altitudes a 
cerca de 10 km da superfície da terra. Como não é possível colocar os aerogeradores 
nessas zonas, o espaço de interesse encontra-se limitado a algumas dezenas de metros 
na atmosfera. 
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2.1.2 Ventos Locais 
 
Na superfície da Terra também existem gradientes de temperatura e 
consequentemente o ar flui das pressões mais altas para as pressões mais baixas, 
forçando convergência de ar e movimento vertical ascendente nas regiões em que a 
pressão é menor e divergência, com movimento vertical descendente nas regiões em que 
a pressão é mais alta. Os mecanismos de formação dos ventos locais podem ser 
originados por convecção natural ou convecção forçada.  
 
2.1.2.1 Convecção Natural 
 
A superfície terrestre é constituída por oceanos e continentes. A diferente 
capacidade calorífica dos seus constituintes origina um aquecimento diferenciado 
consoante os meios. De dia, a superfície do solo aquece mais rapidamente que a 
superfície do mar e à medida que o solo aquece, o ar na sua vizinhança expande-se, 
torna-se menos denso e começa a subir. Para substituir este ar em movimento 
ascendente surge o ar, inicialmente sobre a superfície do mar, a temperatura mais baixa. 
Nesta situação, gera-se uma zona de alta pressão fazendo com que o ar se movimente 
para a superfície terrestre, gerando um vento vindo do mar denominado brisa marítima.  
Ao anoitecer normalmente acontece um período mais calmo, em que a temperatura 
do solo e do mar se igualam. No entanto, durante a noite verifica-se o fenómeno inverso. 
A água, como tem um calor específico mais elevado, não sofre tanta variação de 
temperatura como o continente, provocando o deslocamento do ar à superfície dirigido 
para o mar. Esta circulação denomina-se de brisa terrestre. Para uma melhor 
representação do que foi aqui enunciado, é apresentada a figura 2.2. 
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Figura 2. 2. Brisa marítima e brisa terrestre. 
 
Outra forma de convecção natural e que altera o comportamento do vento está 
relacionada com o aquecimento diferenciado, mas neste caso entre terras situadas a 
altitudes diferentes. Nas regiões montanhosas verificam-se sistemas de vento 
particulares, denominados brisa de montanha e brisa de encosta  
Numa encosta, o ar aquece e arrefece mais rapidamente nas zonas altas. Isto faz 
com que o ar tenha um movimento ascendente durante o dia, e descendente durante a 
noite, como se comprova pela figura 2.3, no sentido da temperatura mais alta para a 
temperatura mais baixa, ou seja, no sentido descendente do gradiente de pressões. 
 
 
Figura 2. 3. Brisa de encosta. 
 
No topo de uma montanha, a atmosfera em contacto com a superfície é mais 
afetada pelas trocas de calor, associadas ao ciclo diurno, do que a atmosfera sobre o 
vale a esse mesmo nível, porque sobre o vale a atmosfera está mais afastada do solo. 
Assim, durante a noite, o topo da montanha arrefece mais rapidamente que o vale, 
por isso gera-se uma corrente de ar frio da montanha para o vale ao longo da encosta. 
Sobre o vale, o ar sobe fechando a circulação, denominada brisa de montanha.  
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Durante o dia, forma-se uma circulação de sentido inverso, o ar aquecido pela 
radiação solar sobe as encostas. A ascensão do ar causa o seu arrefecimento, 
posteriormente o ar frio desce sobre o vale substituindo o ar quente. Esta circulação 
chama-se brisa de vale. Ambas estão apresentadas na figura 2.4. 
 
 
Figura 2. 4. Brisa de vale. 
 
2.1.2.2 Convecção Forçada 
 
O comportamento do vento em terreno plano está confinado entre a superfície da 
Terra e a camada limite atmosférica, situada a 1 km de altura aproximadamente. A 
velocidade junto ao solo é nula, e aumenta gradualmente com a altura, como ilustra a 
figura 2.5. 
 
Figura 2. 5. Comportamento do vento sem a presença se obstáculos. 
 
O relevo influencia decisivamente a velocidade do vento, tanto em direção como em 
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intensidade. Em terreno com uma pequena elevação, pouco acidentado, o vento é 
forçada a contornar a orografia, provocando uma aceleração do mesmo. O perfil torna-se 
mais fechado e uniforme, devido à maior semelhança entre velocidades a diferentes 
alturas. Caso a elevação seja maior, formando um terreno mais acidentado, ocorre uma 
maior compressão do ar e um deslocamento da camada limite, resultando daí zonas de 
turbulência e perfis invertidos. 
A cobertura do solo é outro fator que influencia o comportamento do vento. Aqui se 
insere o conjunto de elementos que causam resistência na superfície terrestre à 
passagem do escoamento originando uma mudança da direção e pequenas turbulências, 
tais como árvores, arbustos, vegetação rasteira e pequenas construções sobre a 
superfície do solo. A rugosidade da superfície retarda o fluxo junto ao solo e promove a 
mistura das camadas de ar, tornando o perfil de velocidades mais fechado. A rugosidade 
característica depende da sua altura e densidade, podendo esta ser dividida em classes 
características. 
A superfície é também ocupada por obstáculos. Estes obstáculos podem ser 
qualquer tipo de construção feita pelo ser humano (habitações, estradas, muros) ou 
mesmo obstáculos naturais, como as árvores representadas na figura 2.6. Estes têm 
como principal impacto um perfil do escoamento turbulento a jusante, criando zonas de 
recirculação. Quanto mais alta for a barreira maior distância percorre o escoamento 
perturbado e consequentemente maior é a distância necessária para que o escoamento 
recupere a energia inicial.  
 
 
Figura 2. 6. Alteração do perfil de velocidades na presença de obstáculos. 
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Assim, é fundamental abordar corretamente estes aspetos para a localização dos 
aerogeradores dentro de um parque eólico bem como a altura a que estará o rotor, 
sendo esta influenciada pelos perfis de velocidade do vento anteriormente explicados. No 
entanto, é também importante uma correta caracterização do escoamento atmosférico 
num dado local, que passa, necessariamente, pela medição das características de vento. 
As campanhas experimentais de medição são normalmente realizadas nos locais onde se 
pretende instalar os parques eólicos durante um período significativo de forma a reduzir 
as incertezas associadas à variabilidade interanual do escoamento atmosférico. 
 
2.2. A Energia do Vento 
 
“Um estudo efetuado em 1982 na CEE mostrou que havia suficientes localizações 
na Europa para colocação de aerogeradores de modo a produzir 1.5 x 109 J/ano de 
eletricidade” [8].  
O vento é ar em movimento, sendo portanto dotado de energia cinética. A energia 
cinética de um corpo de massa m deslocando-se a uma velocidade de módulo V 
expressa a capacidade do corpo em movimento para realizar trabalho e é proporcional à 
massa e ao quadrado da velocidade, segundo a expressão (1). 
 
 ! =
". #$
2
 
  (1) 
 
Onde m é a massa de ar que escoa através da área A de ação das pás do rotor e v 
corresponde à velocidade do vento. 
A massa, por unidade de tempo, é representada pela equação (2). 
 
"% = &. '. #   (2) 
O potencial eólico de um local é dado pela equação (3). 
 
( =
"% . #$
2
 
(3) 
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Considerando a figura 2.7, a massa de ar m em movimento a uma velocidade v, 
perpendicular a uma secção transversal de um cilindro imaginário demonstra-se que a 
potência disponível no vento que passa pela seção A, transversal ao fluxo de ar, é dada 
pela expressão (4).  
 
( =
&. '. #)
2
 
(4) 
 
 
Figura 2. 7. Método de cálculo da potência útil. 
 
De uma forma direta intervém, no cálculo da potência, a massa volúmica do ar (&), 
a secção varrida pelas pás (A) e a velocidade do vento incidente (V).  
A massa volúmica do ar depende da pressão atmosférica e da temperatura do ar 
que por sua vez dependem da altitude do local. Para locais situados a grande altitude 
(montanhas) a pressão atmosférica é mais baixa e o ar é menos denso. A massa 
volúmica do ar não tem grande influência no resultado final, já que, apesar de variar 
com a altitude, essa variação não é significativa (1.225 kg/m3 ao nível do mar, em 
comparação com 1.100 kg/m3 a 1000 m de altitude). 
A área varrida pelas pás tem vindo a aumentar desde o surgimento dos 
aerogeradores conforme a figura 2.8, e isto traduz-se numa maior eficiência e 
consequentemente uma maior potência. Segundo a expressão (4), se o diâmetro do rotor 
aumentar para o dobro, a potência do aerogerador aumenta quatro vezes. 
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Figura 2. 8. Relação entre o diâmetro do rotor e potência do aerogerador (Fonte: CRESESB). 
 
A velocidade é o fator mais importante e mais sensível para o cálculo da potência 
disponível, e por isso o seu valor deve ser o mais exato possível. Este parâmetro é 
detalhado nos capítulos seguintes. 
 
2.3 Energia produzida por um aerogerador 
 
A energia disponível pelo vento, descrita no subcapítulo anterior, não é totalmente 
aproveitada pela turbina de um aerogerador. Há um processo intermédio de conversão 
de energia cinética em pressão. O comportamento do vento no contacto com a turbina 
está representado na figura 2.9. 
 
Figura 2. 9. Comportamento do vento no aerogerador. 
 
 
16                                                                                                                                           Índice de Eolicidade 
 
Para levar em conta esta característica física, é introduzido um índice denominado 
coeficiente de potência Cp. O coeficiente de potência é definido como sendo a potência 
extraída pelo rotor dividida pela potência existente, ou seja, a eficiência com que o 
aerogerador converte a energia do vento em eletricidade, representado na equação (5). 
 
*+ =
(,-!
(/01+
 
(5) 
 
Na aproximação à turbina, ao mesmo tempo que a pressão aumenta, a velocidade 
do ar diminui gradualmente. No entanto, na passagem pelo rotor verifica-se uma 
redução brusca da pressão, baixando esta para um valor inferior ao do meio envolvente.  
A jusante do rotor a pressão cresce gradualmente até atingir de novo o valor da 
pressão atmosférica e a velocidade diminui. Entre dois pontos afastados, um a montante 
(Ve) e outro a jusante (Vs) como representado na figura 2.10, os valores da pressão 
estática são iguais, mas há uma diminuição da energia cinética.  
 
 
Figura 2. 10. Velocidade e pressão do vento em contacto com o aerogerador. 
 
Considerando a lei da conservação da energia, a energia retirada do vento pela 
rotação das pás provocará uma redução na energia contida no vento após a turbina. 
Para determinar o valor máximo desta parcela de energia extraída do vento o físico 
alemão Albert Betz concluiu que nenhuma turbina eólica pode converter mais do que 
59.3% da energia cinética do vento em energia mecânica no rotor [9]. 
A potência absorvida pelo rotor é dada pela expressão (6). 
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( = &'#$3#- 4 #15 
 
(6) 
 
A variação de energia cinética é apresentada na equação (7). 
 
6 ! =
7
2
&'#3#1$ 4 #-$5 
 
(7) 
 
Sendo ( = 6 !, a expressão (8) apresenta a relação entre as velocidades #-88e #1. 
 
&'#$3#- 4 #15 =
7
2
&'#3#1$ 4 #-$5 
(8) 
 
 
Por simplificação, resulta a equação (9): 
 
# =
#- 9 #1
2
 
(9) 
 
 
Substituindo a equação (9) na equação (6), resulta a expressão (10): 
 
( = &'
#- 9 #1
:
. 38#-$ 4 #1$5 
(10) 
 
Derivando a expressão (10), em ordem a #1 , obtém-se a expressão (11): 
 
;<&'34#1) 4 #- 4 #>
$ 9 #-$#1 9 #-)5?
;#1
= @ 
(11) 
 
Resultando assim a expressão (12): 
 
#1 =
#-
A
 
(12) 
 
Sendo o coeficiente de velocidades, o resultado da expressão (12), através da figura 
 
 
18                                                                                                                                           Índice de Eolicidade 
 
2.11, obtém-se o valor máximo de aproveitamento do vento. 
 
 
Figura 2. 11. Limite de Betz [8]. 
 
Ou seja, há um limite para a extração da energia do vento de 59.3% da energia 
total disponibilizada 
 
2.3.1 Curva de Potência 
 
A curva de potência de um aerogerador define a potência de funcionamento em 
função da velocidade do vento, permitindo através de dados de vento tratados 
estatisticamente, prever o desempenho deste. A partir de uma certa velocidade, 
denominada velocidade nominal, os aerogeradores atingem a máxima potência, 
designada potência nominal. 
O valor da velocidade nominal é ajustado mediante o regime de ventos do local, 
normalmente entre 13 m/s e 15 m/s. Esta limitação de velocidade poderia ser 
aumentada, com o consequente aumento da potência, no entanto exigiria maior robustez 
do aerogerador. A velocidade mínima a partir da qual a máquina arranca também é 
variável, normalmente na ordem dos 2m/s ou 3m/s. O valor de *+ dos aerogeradores é 
normalmente de 0.4. A figura 2.11 apresenta uma curva de potência de um aerogerador 
com 3000kW de potência nominal. 
 
1/3 
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Figura 2. 12. Curva de potência de um aerogerador de 3MW. 
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3. Velocidade do Vento: Instrumentação e Campanhas de 
Medição 
 
A velocidade do vento é uma variável extremamente importante para o cálculo da 
potência na geração de energia eólica, e a sua quantificação fundamental para a 
implementação de parques eólicos. Como o seu valor é proporcional ao cubo da 
velocidade, a sua quantificação precisa é essencial. Desta forma, o uso de tecnologia de 
medição mais precisa e confiável é fundamental para avaliar o potencial eólico do local, 
quer para a monitorização quer para a manutenção [10]. 
 Como já referido anteriormente, a instalação e construção de um parque eólico 
envolvem sempre estudos prévios sobre o local. Estes comtemplam campanhas de 
medição, que devem ser realizadas em vários pontos e ao longo de um número 
significativo de anos. No entanto, a falta de recursos financeiros e de tempo leva a que 
as decisões sejam muitas vezes baseadas num histórico de medição de apenas um ano, 
para que o conjunto de dados recolhidos incorpore corretamente a sazonalidade típica 
dos regimes de ventos do local a instalar. Além disso, é preciso saber se esse ano é 
representativo, isto é, se não foi especialmente ventoso ou calmo.  
De acordo com a empresa Ammonit, “os consultores em energia eólica necessitam 
de dados de medição tão exatos quanto possível, para efetuarem uma correta análise do 
local. Os relatórios de avaliação de vento são uma condição primordial para obter 
autorização de financiamento para um parque eólico. As previsões asseguram se um 
parque eólico será financeiramente rentável” [11]. 
 
3.1 Etapas de Medição 
 
Na indústria de energia eólica a variabilidade anual da velocidade do vento é muitas 
vezes o principal risco associado à previsão de produção. Para efetuar uma medição de 
vento exata e determinar qual o local mais rentável, a seleção e o posicionamento de um 
sistema de medição de qualidade superior e a correta instalação do mesmo são 
importantes. 
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Numa fase inicial é necessário efetuar uma avaliação preliminar da área, onde é 
feita uma avaliação das características climatológicas, condições de acesso, existência 
de restrições à implementação do projeto e ainda um levantamento das características 
do local, nomeadamente o relevo, rugosidade e características do solo. Esta primeira 
fase pode ser efetuada recorrendo a mapas de recurso eólico de grande escala que 
fornecem boas indicações sobre a área em estudo. Neste ponto, é imperativo fazer 
referência ao Atlas Europeu de Vento, o qual resume o potencial eólico de uma grande 
maioria dos países europeus. A figura 3.1 apresenta uma panorâmica geral do recurso 
eólico na Europa Ocidental, em termos da velocidade média (m/s) e da densidade de 
potência (W/m2) médias anuais, à altura de 50 metros. 
 
 
Figura 3. 1. Atlas europeu do vento (Fonte: DanishAssoc). 
 
Após a primeira fase, que incide mais sobre as características do local, é efetuado 
um planeamento de medição, que consiste em localizar e definir o número de estações 
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de medição a instalar no local. Deve haver alguns cuidados a contemplar nesta fase, 
entre os quais definir uma correta localização, distanciada de obstáculos que influenciem 
o comportamento do vento, de fácil acesso e segura, e elaboração de um relatório com 
especificações detalhadas de cada estação de medição. Neste relatório regista-se a sua 
localização, a altura da torre, alturas de medição, número de sensores, esquema de 
montagem da torre e informação de equipamento e montagem.  
A terceira fase consiste na instalação da torre e na monitorização de todos os 
equipamentos constituintes. É conveniente que a altura da torre de medição se situe o 
mais próximo possível da altura previsível do eixo do rotor dos aerogeradores a instalar 
no local. É a fase onde se efetua a montagem, os testes operacionais e a correta 
orientação dos mastros, data logger e sensores. As especificações inerentes devem ficar 
registadas num relatório de configuração da estação.  
Concluída a instalação, surge uma quarta fase, de recolha de dados. Esta envolve 
apenas o monitoramento das estações, que deve ser realizado de forma contínua e onde 
se faz a recolha compilada dos dados. Durante a campanha, os dados de medição de 
vento são coletados continuamente em intervalos regulares. 
 
3.1.1 Equipamento 
 
A escolha do equipamento de medição adequado e a sua correta instalação são 
fundamentais. Estes devem funcionar com a maior precisão possível para garantir a 
qualidade dos dados, essenciais para uma avaliação fiável da produção do vento. Os 
equipamentos de medição devem ser selecionados de acordo com as necessidades 
regionais e climáticas. Para além disso, deverão ser fiáveis e precisos. 
Normalmente, para uma campanha de medição são usados os seguintes 
componentes: 
 
Data Logger: Consiste num sistema que regista, interpreta e armazena os sinais dos 
diversos sensores instalados, como representado na figura 3.2. Os data logger são 
robustos, apresentam um baixo consumo energético e uma boa capacidade de 
armazenamento. Devem estar instalados num local em que esteja protegido da chuva, 
para se evitarem danos no aparelho. 
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A recolha de dados pode ser realizada por transferência remota (linha telefónica) ou 
armazenados em memória. 
 
Figura 3. 2. Data Logger Wicom 32 [12]. 
 
Anemómetro: Equipamento utilizado para medir a velocidade do vento, parâmetro 
essencial na avaliação de um local. Existem dois grandes tipos de anemómetros: de 
copo e ultrassónico. Este último, apesar de oferecer um excelente desempenho na 
medição, apresenta um elevado custo e consumo de energia. Assim, os anemómetros de 
copo são os mais utilizados devido aos bons resultados que se obtêm juntamente com o 
baixo custo de aquisição, além de apresentar uma boa resistência à turbulência do vento 
e de permitirem uma fácil montagem. Este é apresentado na figura 3.3. 
 
 
Figura 3. 3. Anemómetro [12]. 
 
Sensor de direção (cata-vento): Além da avaliação da velocidade do vento, a 
avaliação da sua direção é também importante. A compreensão detalhada da direção do 
vento num determinado sítio permite o melhor posicionamento possível de turbinas 
eólicas. Este parâmetro é medido pelo cata-vento, e deve abranger um arco de 360º 
(figura 3.4).  
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Figura 3. 4. Sensor de direção [12]. 
 
Estes são os equipamentos fundamentais, e que devem ser instalados durante uma 
campanha de medição.  
Existem outros sensores, que embora menos importantes, contribuem para um 
melhor estudo do local, a saber: 
 
Sensor de humidade e temperatura (figura 3.5a): Medem a humidade e temperatura 
do ar. É importante conhecer o valor para avaliar o risco de formação de gelo no local. 
Estes são normalmente instalados em conjunto. 
 
Barómetro (figura 3.5b): O barómetro mede a pressão do ar. 
 
Sensor de Precipitação (Pluviómetro): Medem a quantidade de precipitação, e 
armazenam os dados a uma baixa resolução. Em regiões montanhosas, mais frias, 
podem ser acoplados com aquecimento. Este é apresentado na figura 3.5c. 
 
Sensor de Radiação (Piranómetro): Apresentado na figura 3.5d, é um sensor 
utilizado para medir a radiação solar. 
 
                             
Figura 3. 5. a) Sensor de humidade e temperatura. b) Barómetro. c) Sensor de precipitação. d) 
Sensor de radiação [12]. 
 a                        b                    c                  d 
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A escolha dos cabos que permitam a interação dos sensores com o data logger é 
fulcral, pois “pode ocorrer uma adulteração dos resultados de medição, através de uma 
compensação da resistência do cabo no fio condutor ou devido a um cabo de conexão 
demasiado longo. Os cabos devem ser acomodados dentro do mastro para evitar danos” 
[12]. 
 
3.1.3 Apresentação de dados 
 
Os resultados da medição da velocidade são normalmente apresentados em tabelas 
ou gráficos de frequência. No entanto, e de forma a conjugar os parâmetros da 
velocidade e direção, é utilizada a rosa-dos-ventos dividida em 12 sectores de 30º, 
como apresentado na figura 3.6. Em cada um fica registada a frequência de ocorrência 
da velocidade do vento, permitindo assim a quantificação do vento em cada sector. 
 
 
Figura 3. 6. Rosa-dos-ventos de frequências de velocidade do vento [17]. 
 
Além da representação da frequência do vento, a rosa-dos-ventos pode ser utilizada 
para análise de outros dados, tais como a velocidade média em cada sector, com uma 
representação diferente da verificada na figura 3.6. Uma combinação entre estas duas, 
pode originar um rosa energética que defina qual a melhor orientação das turbinas.  
Para o projeto é também importante o conhecimento do número de horas em que o 
vento foi superior a uma determinada velocidade, conforme apresentado na figura 3.7. 
Para isso são utilizados gráficos que relacionam a velocidade do vento e as horas por 
ano, formando assim uma curva de duração de velocidade. Outra informação importante 
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retirada desta representação gráfica é a caracterização do regime de ventos do local, em 
que quanto mais regular for a velocidade do vento mais horizontal será a curva.  
 
 
Figura 3. 7. Curva de duração de velocidade. 
 
Outra forma de representação dos dados pode ser através de um histograma de 
frequências de intervalos de velocidade, conforme apresentado na figura 3.8. A 
distribuição destas frequências é aproximada por uma distribuição de probabilidade, 
distribuição de Weibull, a qual permite descrever o perfil de ventos através de uma 
expressão analítica. 
 
 
Figura 3. 8. Histograma de frequência de velocidades para a subzona Alto Minho. 
 
De acordo com a figura 3.9, é possível fazer uma descrição estatística do regime do 
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vento. No gráfico, a linha preta vertical corresponde a uma velocidade de 7 m/s, o que 
significa que durante 50% do tempo o vento tem uma velocidade inferior a esse valor. 
Outra observação que pode ser retirada é o valor que regista maior ocorrência, cerca de 
5 m/s. O valor médio encontra-se ligeiramente à direita da mediana, isto é, 7 m/s. 
Cada distribuição estatística de probabilidade apresenta um fator de forma k, e este 
varia de local para local, derivado das condições climatéricas, da paisagem e do tipo de 
superfície. Caso a distribuição apresente um k=2, a distribuição denomina-se Rayleigh. 
O que define o fator de forma é o regime de ventos registado, e por isso mediante este 
valor o gráfico da distribuição apresenta diferentes curvas. Quanto mais baixo for o valor 
do fator de forma, mais variabilidade da velocidade do vento pode ser verificada. Por 
outro lado, para zonas que se verifique um regime de ventos mais uniforme, mais 
pontiaguda é a curva, ou seja, as velocidades tendem sempre a estar próximas a um 
certo valor [13].  
 
 
Figura 3. 9. Distribuição de probabilidades. 
 
3.2 Validação de dados MERRA 
 
A validação dos dados MERRA é uma etapa fundamental antes de iniciar a 
metodologia que permita atingir o objetivos proposto neste trabalho. 
Quando se pretende investir num projeto eólico é importante apresentar bons dados 
do vento. Normalmente a recolha de dados é realizado por equipamentos no local. No 
entanto, quando se pretende implementar um aerogerador eólico de várias máquinas é 
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comum recorrer-se a múltiplas campanhas de medição, ao longo da área de interesse, e 
a modelos de simulação do escoamento atmosférico. Estes modelos não substituem as 
campanhas de medição, mas sim, complementam-nas, permitindo uma extrapolação 
para períodos mais longos e para locais ainda não experimentados. Atualmente, com 
amostras reais recolhidas num curto período de tempo, é possível recorrer a 
computadores que, dada a sua crescente evolução, permitem utilizar modelos numéricos 
para analisar o comportamento em diversos locais [4]. 
A MEGAJOULE usa preferencialmente o modelo de mesoescala numérica WRF 
(Weather Research and Forecasting) desenvolvido no National Center for Atmospheric 
Research (NCAR) dos Estados Unidos. O modelo WRF incorpora os últimos avanços 
científicos dos principais centros de pesquisa e é o resultado de décadas de estudo. O 
WRF faz uso de dados globais, como por exemplo 50 anos de re-análise do NCEP / 
NCAR. É um modelo compressível, não-hidrostático, que usa malhas verticais 
coincidentes com níveis de pressão hidrostática, que acompanham a topografia. É um 
modelo transiente baseado em esquemas de integração Runge-Kutta de segunda e 
terceira ordens, utilizando intervalos de tempo reduzidos para melhor tratamento dos 
modos acústicos e ondas gravitacionais [6]. 
Os modelos aqui falados são utilizados para extrapolação para locais não 
experimentados por estações de medição, no entanto fazem uso dos dados recolhidos 
por estas. No entanto, convém diferenciar dos dados mesoescala MERRA, que são 
dados oriundos de satélites e que estão disponíveis para períodos mais longos e para 
qualquer zona do globo terrestre. Estes são importantes para perceber se para uma daa 
localização onde exista estações de medição, essas duas séries de dados acaba por se 
correlacionar. Assim, será importante auferir se existe uma correlação de variabilidade 
temporal entre os dados de mesoescala e os dados locais, e esta é uma das etapas para 
a conclusão do objetivo deste trabalho. 
3.2.1 MERRA 
 
O GEOS (Goddard Earth Observing System Model) é um sistema de modelos 
integrados de análise de dados, modelação de sistema de observação, clima e previsão 
do tempo e pesquisa básica. Por indicação da MEGAJOULE, os dados de mesoescala a 
serem alvo de validação são provenientes da base MERRA (Modern Era Retrospective-
 
 
30                                                                                                                                           Índice de Eolicidade 
 
analysis for Research and Applications), pertencente à NASA.  
MERRA consiste numa reanálise de dados de satélite, usando o sistema GEOS, que 
permite a assimilação de dados climáticos para um período de Longo Termo (1979-
presente). A reanálise integra uma variedade de sistemas de observação, baseados em 
modelos numéricos, para produzir uma síntese temporal espacialmente consistentes e 
análise de variáveis, sendo a velocidade do vento uma delas. Anteriores reanálises de 
longo prazo do clima da Terra tinham altos níveis de incerteza na precipitação e 
variabilidade da sazonalidade, no entanto, a base MERRA inclui nos modelos de análise 
o ciclo hidrológico o que permite avanços significativos na redução da incerteza [14]. 
Os dados MERRA extraídos são valores interpolados para a latitude e longitude 
correspondente de cada estação de medição e de cada Parque Eólico de Referência, 
para uma aplicação na validação de dados e no desenvolvimento do Índice de 
Eolicidade, respetivamente.  
Os dados são extraídos em formato texto. Como se pode verificar, é dividido em sete 
colunas: número da estação, direção, velocidade média, rajada ou velocidade máxima, 
velocidade mínima, desvio padrão e data. No cabeçalho da figura 3.10, está 
apresentada a localização para a qual se obtém os dados, interpolados para uma 
determinada latitude e longitude mediante a localização do parque e ainda, a escala 
temporal em intervalos horários, desde 1 de Janeiro de 2002 até 31 de Dezembro de 
2011. 
 
 
Figura 3. 10. Formato dos dados MERRA. 
 
Os dados MERRA dispõe de muitos formatos disponíveis para extração, mediante a 
necessidade do utilizador. O produto selecionado corresponde ao “2-D DIAGNOSTIC 
FIELDS”, onde a opção “tavg_2d_slv_Nx” contém diversas variáveis de estado para uma 
altura de 50 m, de hora em hora, com uma malha nativa que corresponde a 50 km de 
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latitude e 70 km de longitude [15]. O ficheiro apresenta diversas variáveis tais como a 
direção do vento, a velocidade mínima observada, o desvio padrão, entre outras; no 
entanto para este trabalho apenas a velocidade média e a data e hora correspondente é 
que serão utilizados. 
 
Figura 3. 11. Grelha MERRA em Portugal Continental. 
 
3.3 Índice de Eolicidade MEGAJOULE 
 
O Índice de Eolicidade (IE) é um indicador da variabilidade do recurso eólico, de 
periodicidade mensal, que permite quantificar as oscilações do vento, além de permitir 
uma melhor compreensão e acompanhamento da produção dos parques eólicos. 
Normalmente, a Eolicidade (E) é baseada em produção real de parques em operação. A 
definição corresponde à expressão (13). 
 
 ! =
!"#
!$#
 
(13) 
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A Eolicidade de Curto Termo (CT) corresponde a um indicador do vento do período 
em análise e a Eolicidade de Longo Termo (LT) é um indicador do vento representativo 
de um valor médio histórico. A fórmula acima apresentada permite uma conclusão 
meramente comparativa com uma Eolicidade Média de Longo Termo, auferindo assim, 
se por exemplo, um parque que registe um IE superior a 100% significa que nesse 
período, o parque registou uma produtividade superior à média anual ou de Longo 
Termo. 
Esta informação é fundamental para os promotores dos parques eólicos, de forma a 
controlar a produção dos mesmos, e dessa forma estabelecer uma comparação dos 
dados. 
Em países onde a produção eólica tem já um peso considerável é importante 
promover este tipo de indicadores. São vários os países que publicam periodicamente 
Índices de Eolicidade, entre os quais a Holanda, Suécia, Alemanha, Dinamarca, Reino 
Unido e Estados Unidos. A figura 3.11 representa o IE da Alemanha que, por exemplo, é 
normalmente utilizado com o objetivo de normalizar ou estabelecer um Longo Termo das 
produções dos parques eólicos ou das medições do vento. É publicado pelo Ingenieur-
Werkstatt Energuetechnik (IWET) [16] e baseia-se na produção das turbinas eólicas, 
sendo determinado através da comparação da energia produzida anualmente dentro de 
uma região específica com a energia anual média produzida a longo prazo. 
 
Figura 3. 12. Zonas do Índice de Eolicidade da Alemanha (Fonte:Windwarts). 
 
Em Portugal, embora exista um IE publicado pela Rede Elétrica Nacional (REN) [4], 
este é baseado na energia elétrica de fonte eólica entregue à rede pública. “Embora a 
informação disponível seja escassa, a metodologia de cálculo em que este se baseia não 
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satisfaz os proprietários dos parques eólicos, corporizados na Associação Portuguesa de 
Energias Renováveis (APREN)” [17]. Assim, este abrange todo o território nacional, e 
não permite avaliar e quantificar a variabilidade do recurso eólico em determinadas 
zonas geográficas onde estão instalados os parques eólicos. 
No sentido de desenvolver uma nova metodologia de cálculo e uma nova publicação 
do IE, a MEGAJOULE foi contratada pela APREN em 2009, tendo como objetivos gerais 
“desenvolver uma metodologia adequada para o cálculo de um IE mensal para regiões 
de Portugal Continental e promover a sua publicação periódica por intermédio da 
APREN” [18]. 
 
3.3.1 Zonas e Subzonas 
 
O Índice de Eolicidade produzido pela REN avalia e quantifica a globalidade do 
território português, não havendo referência a zonas específicas. Assim, para colmatar 
esta falha a MEGAJOULE optou pela apresentação deste indicador por zonas geográficas 
que por sua vez se desdobra em subzonas.  
Esta divisão faz todo o sentido, na medida em que Portugal é característico pela sua 
orografia montanhosa, principalmente no Norte do país, onde se encontram grande parte 
dos parques eólicos. Além disso, cada região regista níveis de vento diferentes das 
demais, características da própria zona. Para os promotores é também uma medida 
interessante, porque a quantificação da variabilidade eólica na zona ou subzona onde os 
parques estão instalados, possibilita um melhor acompanhamento da produção dos 
mesmos. 
A definição das zonas e subzonas advém do estudo do regime de ventos, isto é, 
procura juntar os parques que melhor se correlacionam no que à produção diz respeito. 
Com a colaboração da APREN, foram definidas 6 zonas que se subdividem em 16 
subzonas, apresentadas na figura 3.12. 
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Figura 3. 13. Definição de zonas e subzonas [4]. 
 
3.3.2 Seleção dos Parques Eólicos de Referência 
 
Definidas as subzonas, é necessário explorar a Eolicidade com base nos parques 
eólicos situados dentro das mesmas. A metodologia adotada pela MEGAJOULE consiste 
na seleção de Parques Eólicos de Referência (PER), normalmente entre 2 e 3 por cada 
subzona. 
Os PER devem ser o mais representativo possível da região e ter o maior histórico de 
exploração. A opção por um número reduzido de parques para controlo deve-se ao facto 
de permitir um melhor acompanhamento da qualidade dos dados disponibilizados.  
A escolha dos PER, para cada subzona, advém de duas condições. A primeira, é 
que deve possuir um período histórico fiável, que é de dois anos. A segunda resulta da 
aplicação de uma correlação entre a produção observada de cada um dos Parques 
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Eólicos e a produção total dos parques da subzona. Desta correlação, se os valores 
obtidos forem semelhantes, a escolha recairá no parque com maior histórico de 
exploração. 
A Produção apresentada no IE MEGAJOULE corresponde à Produção Corrigida 
Normalizada, que consiste na produção de energia elétrica normalizada pela capacidade 
instalada do respetivo parque e corrigida de eventuais indisponibilidades. 
Assim, a expressão (14) representa o método de cálculo para o IE MEGAJOULE por 
cada subzona (Sz), mensalmente. 
 
 !%&,'''(ê) =
* +-.),'''(ê)
/º'012
345
6º012 7 +(é8,'''(ê)
 
(14) 
 
em que: 
 
* +-.),'''(ê)
/º'012
345  , representa o somatório da Produção Corrigida Normaliza dos 
PER, num determinado mês; 
 
6º012 , representa o número de Parques Eólicos de Referência; 
 
+(é8,'''(ê) , corresponde à média mensal da Produção Corrigida Normalizada, de um 
período de Longo Termo. 
 
O IE MEGAJOULE de cada zona (Z) é calculado pela média aritmética dos IE das 
subzonas, através da expressão (15). 
 
 !9,'''(ê) =
*  !%&,'''(ê)
/º'%&
345
6º%&
 
  (15) 
 
em que: 
 
*  !%&,'''(ê)
/º'%&
345 , representa o somatório do Índice de Eolicidade das subzonas, num 
determinado mês; 
 
 
 
36                                                                                                                                           Índice de Eolicidade 
 
 º!" , representa o número de subzonas agrupadas na zona em questão. 
 
3.3.3 Eolicidade de Longo Termo 
 
O período de Longo Termo deve ser o mais extenso possível, para normalizar 
possíveis anos atípicos e produzir um histórico mais fiável. Este valor é anual de forma a 
representar flutuações típicas da sazonalidade, e o período histórico que este representa 
resulta do maior período anual comum aos Parques Eólicos de Referência. A figura 3.12 
apresenta um exemplo da definição do período histórico comum entre três parques. 
 
 
Figura 3. 14. Definição do período de longo termo anual. 
 
O valor de Longo Termo anual deve ser alvo de atualização no fim de cada ano, 
acrescentando assim um ano ao período histórico. Este aspeto é essencial para a 
consistência dos dados nos IE. No caso do IE publicado pela Dinamarca, houve 
atualização do período em três ocasiões, levando a uma alteração dos valores, 
descaracterizando a Eolicidade real [18]. Como forma de contornar isso, deve-se 
promover atualizações anuais da Eolicidade de Longo Termo. O aparecimento de novos 
parques e da capacidade instalada em Portugal pode originar a alteração da definição de 
Subzonas e Zonas.  
Na tabela 3.2 são apresentados os PER de cada subzona e o respetivo período 
histórico de Longo Termo ou Período de Referência (PR). 
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Tabela 3. 1. Parques eólicos de referência. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zona Subzona PER 2011 PR 
Minho e Douro 
Litoral 
Minho e Douro Litoral 
Carreço-Outeiro 
5 anos São Paio 
Espiga 
Viseu - Vila Real 
Montalegre – Barroso 
Lomba de Seixa I 
4 anos Lomba de Seixa II 
Serra do Barroso 
Marão – Alvão 
Pena Suar 
6 anos Padrela 
Alvão 
Montemuro e Freita 
Cabril 
4 anos Fonte da Quelha 
Pinheiro 
Moimenta da Beira 
Testos 
2 anos Trancoso 
Leomil 
Caramulo 
Caramulo 
4 anos 
Doninhas 
Trás-os-Montes Trás-os-Montes - - 
Beiras 
Pampilhosa 
Malhadizes 
4 anos Vila Nova 
Pampilhosa 
Fundão 
Pinhal Interior 
3 anos Vergão 
Cabeço da Rainha I 
Sabugal - - 
Oeste 
Porto de Mós 
Chão Falcão 
4 anos Serra d'el Rei 
Pó 
Bombarral 
Achada 
4 anos Caldas I 
Arruda I 
Lisboa – Setúbal 
S. João 
4 anos Moinhos do Oeste 
Moinho Velho 
Algarve e Costa 
Alentejana 
Costa Alentejana 
Chaminé 
4 anos 
Madrinha 
Barlavento - - 
Sotavento - - 
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4. Metodologia 
 
Este capítulo pretende apresentar todos os procedimentos que conduziram à 
obtenção do objetivo pretendido. Para uma melhor apresentação e descrição das etapas 
seguidas, é dividido em dois subcapítulos: Validação dos dados MERRA e a elaboração 
de um novo Índice de Eolicidade (IE MERRA).  
 
4.1 Validação dos dados MERRA 
 
Antes de proceder ao cálculo do Índice de Eolicidade é importante perceber se os 
valores de velocidade obtidos pela base MERRA estão num grau de correlação aceitável 
com os valores registada pelas estações de medição instaladas pela MEGAJOULE em 
Portugal Continental. Para o Índice de Eolicidade, o período mínimo histórico 
corresponde a dois anos, desta forma, as estações de medição selecionadas para a 
validação de dados teriam de ter um Período de Longo Termo superior a esse valor. 
Do conjunto de mais de 250 estações de medição que a MEGAJOULE opera ou 
operou em Portugal, foram selecionadas 68 cujo período de dados válidos cumprem 
esses critérios. Para cada uma dessas estações foi registada a sua localização, através 
da latitude e longitude, o que serviu para retirar os dados MERRA com essa localização 
específica com o objetivo de tornar real a comparação dos dados, isto é, para o mesmo 
local, e com a mesma extensão da série de medições local. Este ficheiro não pode ser 
apresentado pois trata-se de informação confidencial, no entanto pode-se afirmar que a 
as estações se distribuem por todo o território nacional. 
As séries MERRA foram obtidas por interpolação bilinear das séries correspondentes 
aos quatro nós que rodeiam a posição do ponto de interesse. 
A comparação das duas séries de dados só pode ser corretamente feita se estas 
forem perfeitamente simultâneas. No entanto, os dados da base MERRA e os das 
medições tem diferentes bases temporais, horários e de 10 em 10 minutos, 
respetivamente. Uma vez que o IE atualmente publicado pela MEGAJOULE é definido 
numa base mensal optou-se por sincronizar as duas séries de dados, numa primeira 
fase, numa base horária, correspondente ao menor período disponível de dados, e 
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posteriormente, numa base mensal. 
 
4.1.1 Correlação Horária 
 
Os dados da base MERRA têm uma periodicidade horária e uma disponibilidade de 
100%. O mesmo não acontece com as 68 séries recolhidas nas estações de medição. 
De facto, aqui o registo de dados é realizado de 10 em 10 minutos. É frequente a 
existência de períodos, mais ou menos longos, de falhas de registos. Estas falhas podem 
ser motivadas por avarias, congelamento dos sensores, períodos de manutenção no 
mastro, entre outros.  
Desta forma, é importante uma perfeita sincronização das séries. Esta foi 
conseguida fazendo médias horárias dos dados locais e eliminando em ambas os 
períodos em que as estações não têm registos válidos.  
O critério que levou à definição de registos válidos foi o de considerar que se num 
determinado período de uma hora algum dos registos de 10 minutos é inválido, todo o 
intervalo é eliminado. Para todos estes passos a empresa dispõe de utilitários que 
auxiliam os cálculos. Este facto merece destaque uma vez que o volume de dados 
envolvido na análise é grande e sem a utilização destes utilitários o trabalho seria 
moroso.  
O primeiro passo para a execução do procedimento consiste em compilar os 
ficheiros de dados mensais oriundos das estações de medição e é desta forma que são 
armazenados pela empresa.  
Uma questão importante é que como norma, os dados das estações de medição, 
derivados de eventuais problemas das estações, apresentam o valor de 99m/s aquando 
de indisponibilidade, ou seja, quando não estão a registar a velocidade do vento. Este 
problema pode ser ultrapassado com recurso ao programa Windographer®, disponível na 
empresa, através do comando “Data – Configure Data Set” onde selecionando a 
Velocidade Média, se aplica um filtro correspondente ao valor de indisponibilidade, isto 
é, os tais 99m/s. Este método é demonstrado na figura 4.1. 
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Figura 4. 1. Filtro de erros de velocidade no programa Windographer. 
 
Outra diferença existente é o facto de os dados das estações apresentarem medições 
em intervalos de 10 em 10 minutos, ao invés de dados horários dos dados MERRA. 
Com recurso ao mesmo programa, converte-se em dados horários, sendo que para isso e 
após importar o ficheiro pretendido em formato texto, seleciona-se a opção “File - Export 
Data” e é apresentada a janela da figura 4.2, onde se pode alterar o intervalo de dados. 
 
 
Figura 4. 2. Passagem para dados horários. 
 
Como resultado da coluna da Velocidade Média verifica-se que esta não apresenta 
quaisquer dados nos primeiros intervalos de medição, decorrente do filtro aplicado de 
99m/s.  
É criada uma folha de cálculo para cada uma das 68 estações de medição igual à 
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da tabela 4.1, onde estão os dados MERRA por ordem temporária em intervalos 
horários. Desta forma, e mediante o período em que as estações estão ativas, serão 
implementados na coluna Estação nesse mesmo período. Nesta fase as duas séries, 
Estação e MERRA, são colocadas lado a lado e são eliminados os registos inválidos, pelo 
critério anteriormente definido. Finalmente é calculado o coeficiente de correlação, com 
o auxílio do Excel. 
 
Tabela 4. 1. Correlação de dados horária. 
 
 
4.1.2 Correlação Mensal 
 
Além da correlação horária apresentada anteriormente, foi também elaborada uma 
correlação mensal, sendo o método seguido um pouco diferente. 
Relativamente aos dados das estações da MEGAJOULE, estes estão disponíveis em 
valores mensais decorrentes de relatórios de operacionalização que fazem parte da rotina 
da empresa. Desta forma, acedendo aos documentos da empresa é possível retirar os 
valores mensais de todas as estações de medição em estudo, no período histórico de 
funcionamento das mesmas. A primeira etapa é então realizada, transportando para 
Excel os valores registados nos relatórios da empresa. Importa referir que apenas foram 
retirados os valores para os meses que apresentaram uma disponibilidade de 
funcionamento superior a 75%, pois considerou-se que uma disponibilidade mensal 
inferior ao valor referido terá uma influência não desprezável no valor da velocidade 
média mensal do mês em questão. 
Neste caso, a escala temporal dos MERRA é que irá sofrer alteração, ou seja, será 
Ano Mês Dia Hora Minuto MERRA Estação
2006 1 1 0 30 2.31 1.13
2006 1 1 1 30 2.70 1.58
2006 1 1 2 30 3.27 2.72
2006 1 1 3 30 3.72 4.22
2006 1 1 4 30 4.03 4.47
2006 1 1 5 30 4.22 5.38
2006 1 1 6 30 4.34 3.68
2006 1 1 7 30 4.37 3.45
2006 1 1 8 30 4.30 5.85
… … … …
2012 8 31 23 30 4.01 8.10
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necessário a passagem dos valores horários, para valores mensais. Para isto, recorre-se 
tal como anteriormente ao programa Windographer®. 
O método é abrir o ficheiro e selecionar a opção “Time-Series – Monthly Means”, e 
posteriormente exportar os valores. De referir que no momento de abertura do 
documento, este requer a introdução da data inicial (1 Janeiro 2002) bem como a 
escala temporária (60 minutos). 
Estando a sincronização dos dados mensais de ambas as origens garantida, 
procede-se ao cálculo do coeficiente de correlação, como mostra a tabela 4.2. 
 
Tabela 4. 2. Correlação de dados mensal. 
 
 
Uma nota para o facto de na comparação de médias mensais o coeficiente de 
correlação ser obtido através de muito menos pontos do que acontece quando se 
comparam médias horárias. 
No entanto, esta comparação poderá inclusivamente fazer mais sentido, uma vez 
que no IE MEGAJOULE é precisamente a base mensal que está na origem do seu 
cálculo. Os resultados destas comparações são apresentados e discutidos no próximo 
capítulo. 
4.2 Índice de Eolicidade MERRA 
 
Neste subcapítulo é apresentada a metodologia para obtenção do IE MERRA. Visto 
que os dados não estavam disponíveis na totalidade do ano de 2012, será desenvolvido 
o IE MERRA 2011, e posteriormente será comparado com o IE MEGAJOULE para esse 
Estação MERRA
Fev-05 - -
Mar-05 8.6 4
Abr-05 7.2 4
Mai-05 6.2 3.9
Jun-05 5.7 3.6
Jul-05 7.2 4
Ago-05 6 3.7
Set-05 6.3 3.7
Out-05 9 4
Nov-05 8.9 4.2
Dez-05 9 4.2
Jan-06 7.2 3.4
… … …
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mesmo ano. 
Como foi referido no capítulo 3.3, o IE MEGAJOULE é calculado com base em 
produção real dos parques eólicos, neste caso dos PER selecionados. Estes estão 
apresentados na tabela 3.2 do subcapítulo 3.3.3, bem como o seu período de Longo 
Termo. No entanto, os dados MERRA disponibilizam a velocidade do vento e dessa 
forma será necessário adotar uma metodologia que permita a passagem de velocidade 
para produção, para poder ser feita uma comparação dos dados. 
 
4.2.1 Base de dados 
 
A primeira etapa passa pela criação de uma base de dados onde é guardada toda a 
informação necessária para atingir o cálculo da produção. Essa base de dados, é 
realizada em Excel (Anexo C). A sua descrição é apresentada apenas para a zona do Alto 
Minho, a título de exemplo, pois o método é o mesmo para as demais subzonas. Esta 
contempla três Parques Eólicos de Referência. 
Assim, na primeira folha da base de dados estão as velocidades obtidas pela base 
MERRA e extrapoladas para Excel, de cada PER, apresentadas em intervalos horários 
desde Janeiro de 2002 até Dezembro de 2011, conforme tabela 4.3. 
Tabela 4. 3. Apresentação dos dados MERRA por subzona. 
 
 
Parque 1 Parque 2 Parque 3
Ano Mês Dia Hora Minuto
2006 1 1 0 30 4.84 5.92 4.84
2006 1 1 1 30 4,78 5.87 4.78
2006 1 1 2 30 4.82 5.96 4.82
2006 1 1 3 30 4.86 6.04 4.86
2006 1 1 4 30 4.92 6.14 4.92
2006 1 1 5 30 4.99 6.26 4.99
2006 1 1 6 30 5.02 6.36 5.02
2006 1 1 7 30 5.10 6.62 5.10
2006 1 1 8 30 5.29 6.98 5.29
2006 1 1 9 30 5.50 7.32 5.50
2006 1 1 10 30 5.70 7.60 5.70
2006 1 1 11 30 5.90 7.90 5.90
2006 1 1 12 30 5.98 7.97 5.98
2006 1 1 13 30 5.81 7.87 5.81
2006 1 1 14 30 5.74 7.90 5.74
2006 1 1 15 30 5.93 8.16 5.93
2006 1 1 16 30 6.29 8.44 6.29
2006 1 1 17 30 6.28 8.45 6.28
2006 1 1 18 30 6.32 8.61 6.32
2006 1 1 19 30 6.65 9.06 6.65
2006 1 1 20 30 7.03 9.58 7.03
… … … … … … … …
2011 12 31 23 30 3.92 4.85 3.92
Alto Minho
Velocidade Média
 Capítulo 4                                                                                                                                                               45 
 
A informação relativa aos PER é apresentada na tabela 4.4, especificando para cada 
um aspetos relativos aos aerogeradores constituintes. A potência nominal, a quantidade 
de turbinas, a potência instalada bem como o diâmetro e altura do rotor são dados que 
estão detalhados nesta folha. Além disso, está ainda a localização dos parques e qual o 
Período de Longo Termo correspondente e que servirá de base de cálculo. Como já foi 
referido no capítulo 3, os Parques Eólicos de Referência e o respetivo Período de 
Referência são selecionados pela MEGAJOULE, no entanto toda a informação presente 
na tabela 4.3 advém de uma base de dados disponível na Internet, denominada e2p, 
pertencente ao INEGI [19].  
 
Tabela 4. 4. Especificações de cada parque eólico de referência. 
 
 
A tabela 4.5 apresenta as curvas de potência de um aerogerador, a título de 
exemplo. Cada PER pode ter mais do que um tipo e de fabricantes diferentes. Esta foi 
obtida com recurso a catálogos dos diversos fabricantes, no entanto existe e para obter 
melhores resultados não se utilizou a curva de potência com intervalos de velocidade de 
1m/s, tal como a especificada pelos catálogos. Como os dados MERRA apresentam 
velocidades com duas casas decimais, a curva de potência também é apresentada dessa 
forma, de acordo com o intervalo de velocidade de funcionamento de cada uma. A forma 
como se obtém a potência para cada velocidade resulta de uma interpolação bilinear. 
Dessa forma, para cada velocidade observada é calculada uma potência de 
funcionamento mais refinada do aerogerador Nordex N90, que constitui um dos PER 
desta subzona. 
  
Sub-Zona Parque Aerogerador
Potência 
Nominal (kW)
Diâmetro 
Rotor (m)
Altura 
(m)
Nº 
aerogeradores
Potência 
Instalada (MW)
Latitude Longitude
Parque 1 Nordex N90 2300 90 80 9 20.7 -6.609144103 41.39135462
Parque 2 ENERCON E70/E4 2000 71 64 5 10 -8.832228529 41.83625798
Parque 3 ENERCON E70/E4 2000 71 64 3 6 -8.710084568 41.90712377
Alto Minho
Período de 
referência
2006 2010
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Tabela 4. 5. Curva de potência do aerogerador Nordex N90. 
 
 
Por fim, na última folha está representado o Índice de Eolicidade MEGAJOULE, de 
2011 [20], mensal e anual, como mostra a tabela 4.6, por forma a servir de 
comparação para o resultado que se obtém da metodologia aqui apresentada.  
 
Tabela 4. 6. Índice de Eolicidade MEGAJOULE 2011 [19]. 
 
 
4.2.2 Processo para o cálculo da Produção  
 
A metodologia para o cálculo da produção está apresentada neste subcapítulo e é 
realizada independentemente para cada subzona, sendo executada em Excel. 
Com recurso à base de dados enunciada na secção 4.2.1, faz-se numa primeira fase 
o preenchimento da tabela 4.1 onde se define as características de cada PER, como 
ilustrado de seguida, e serve de referência para todos os cálculos. 
 
Velocidade 
Interpolada (m/s)
Potência 
Interpolada (kW)
4.00 35.00
4.01 36.40
4.02 37.80
4.03 39.20
4.04 40.60
4.05 42.00
4.06 43.40
4.07 44.80
4.08 46.20
4.09 47.60
4.10 49.00
… …
13.00 2300.00
… …
20.00 2300.00
Nordex N90
IE MEGAJOULE 2011 Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Alto Minho 120% 141% 97% 69% 57% 63% 107% 60% 57% 88% 142% 100% 92%
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Tabela 4. 7. Indicadores de cálculo dos PER [18]. 
Subzona Alto Minho Parque 1 Parque 2 Parque 3 
Período LT (Anos) 2006 - 2010 2006 - 2010 2006 - 2010 
Potência Instalada (KW) 20700 10000 6000 
Potência Nominal (KW) 2300 2000 2000 
Aerogerador Nordex N90 Enercon E70/E4 
Enercon 
E70/E4 
Nº Aerogeradores 9 5 3 
Peso Ponderal (%) 100% 100% 100% 
 
No caso do exemplo apresentado, da subzona Alto Minho, cada parque apenas 
possui um tipo de aerogerador o que permite um peso ponderal (PP) de 100%, que 
resulta da equação (16). 
 
##$(%) =
 º&'* . #+,-
#/012
. 100 
(16) 
 
em que: 
 
 º!"#, representa a quantidade de aerogeradores; 
 
$%&' , representa a Potência Nominal de cada aerogerador; 
 
$()*+ , corresponde à Potência Total Instalada em cada Parque Eólico de Referência.  
 
O Índice de Eolicidade MERRA, como já foi referido anteriormente, será calculado 
para o ano de 2011. Assim, foi calculado para cada mês desse ano a produção 
respetiva, bem como a produção de Longo Termo (5 anos). 
A folha Excel na qual é realizada esta metodologia está apresentada na tabela 4.8. 
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Tabela 4. 8. Método de cálculo da produção para cada parque eólico de referência. 
 
 
Quer as colunas designadas como MERRA, quer as colunas da Curva de Potência 
são preenchidas com recurso à base de dados anteriormente enunciada, para cada PER 
que constitui a Subzona em questão.  
O cálculo da Produção foi efetuado para cada mês do ano de 2011. No entanto, a 
definição do Índice de Eolicidade apresenta uma relação entre a produção observada e a 
produção de Longo Termo. Esta última é calculada baseada num período histórico 
comum entre os três parques, e para o caso da subzona Alto Minho esse período está 
compreendido entre 2006 e 2010. Dessa forma, apesar dos dados MERRA estarem 
apresentados desde 2002, não se irá utilizar um período histórico tão longo. 
Observando a tabela 4.9, observa-se uma divisão dos cálculos para Janeiro 2011 e 
Janeiro de Longo Termo. A primeira etapa consiste no cálculo da produção em Janeiro 
de 2011 é o preenchimento da frequência de velocidades através do comando 
“CONTAR.SE.S (intervalo1, critério1; intervalo2, critério2…)”, onde se definiram os três 
critérios representados na tabela 4.9. 
 
 
 
Vel Interpolada (m/s) Pot Interpolada (kW) Frequência Freq Relativa Produção (kWh) Frequência Freq Relativa Produção (kWh) HPC Jan 2011
4.84 2002 1 2.00 2.00 0 0.00000 0.00 2 0.00060 0.89 61.54
4.78 2002 1 2.01 2.16 3 0.00439 7.06 1 0.00030 0.48
4.82 2002 1 2.02 2.32 0 0.00000 0.00 5 0.00150 2.59 HPC Jan LT
4.86 2002 1 2.03 2.48 1 0.00146 2.70 6 0.00180 3.32 54.87
4.92 2002 1 2.04 2.64 2 0.00293 5.75 4 0.00120 2.36
4.99 2002 1 2.05 2.80 0 0.00000 0.00 3 0.00090 1.88
5.02 2002 1 2.06 2.96 3 0.00439 9.67 4 0.00120 2.64
5.1 2002 1 2.07 3.12 1 0.00146 3.40 4 0.00120 2.79
5.29 2002 1 2.08 3.28 2 0.00293 7.15 4 0.00120 2.93
5.5 2002 1 2.09 3.44 0 0.00000 0.00 5 0.00150 3.84
5.7 2002 1 2.10 3.60 2 0.00293 7.84 5 0.00150 4.02
5.9 2002 1 2.11 3.76 0 0.00000 0.00 5 0.00150 4.20
5.98 2002 1 2.12 3.92 0 0.00000 0.00 3 0.00090 2.63
5.81 2002 1 2.13 4.08 2 0.00293 8.89 5 0.00150 4.55
5.74 2002 1 2.14 4.24 0 0.00000 0.00 4 0.00120 3.79
5.93 2002 1 2.15 4.40 0 0.00000 0.00 5 0.00150 4.91
6.29 2002 1 2.16 4.56 0 0.00000 0.00 7 0.00210 7.13
6.28 2002 1 2.17 4.72 3 0.00439 15.42 5 0.00150 5.27
6.32 2002 1 2.18 4.88 0 0.00000 0.00 3 0.00090 3.27
6.65 2002 1 2.19 5.04 0 0.00000 0.00 2 0.00060 2.25
7.03 2002 1 2.20 5.20 0 0.00000 0.00 4 0.00120 4.64
7.28 2002 1 2.21 5.36 1 0.00146 5.84 3 0.00090 3.59
7.42 2002 1 2.22 5.52 0 0.00000 0.00 9 0.00270 11.09
7.54 2002 1 2.23 5.68 1 0.00146 6.19 4 0.00120 5.07
7.66 2002 1 2.24 5.84 0 0.00000 0.00 11 0.00330 14.34
7.8 2002 1 2.25 6.00 0 0.00000 0.00 9 0.00270 12.05
7.97 2002 1 2.26 6.16 0 0.00000 0.00 5 0.00150 6.88
8.18 2002 1 2.27 6.32 0 0.00000 0.00 4 0.00120 5.64
8.36 2002 1 2.28 6.48 0 0.00000 0.00 5 0.00150 7.23
8.46 2002 1 2.29 6.64 0 0.00000 0.00 2 0.00060 2.96
8.49 2002 1 2.30 6.80 1 0.00146 7.41 3 0.00090 4.55
8.54 2002 1 2.31 6.96 1 0.00146 7.58 5 0.00150 7.77
… … … … … … … … … … …
MERRA Parque 1
Curva de Potência Jan-11 Longo Termo Janeiro
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Tabela 4. 9. Critérios para o cálculo da produção mensal. 
Intervalo de Critérios Critérios 
Velocidade MERRA Velocidade Interpolada da Curva de 
Potência 
Ano MERRA 2011 
Mês MERRA 1 (Janeiro) 
 
Como resultado desta operação tem-se, para cada velocidade da Curva de Potência, 
o número de vezes que ela se verifica nos dados MERRA para Janeiro de 2011. 
A frequência relativa registada de seguida resulta de uma simples operação, usando 
a equação (17). 
 
,#"- =
,
/,2"#
 
(17) 
 
em que: 
 
,#"-, representa a Frequência Relativa; 
 
,, representa a Frequência registada; 
 
,2"# , representa a Frequência Verificada.  
 
A produção, em kWh, é então calculada através da equação (18). 
 
$34567* = $48 × ,#"- × 59:;<'ê* × >43:;?@A 
 
(18) 
 
em que: 
 
$34567*, representa a Produção Observada; 
 
$48 , representa a Potência Verificada; 
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59:;'ê* , representa os dias de cada mês; 
 
>43:;?@A , representa as horas de um dia. 
 
De forma a adimensionalizar os resultados são calculadas as Horas a Plena Carga 
(HPC), através da expressão (19). 
 
B$C =
$34567*
$%&'
 
 
(19) 
 
Relativamente à metodologia de Longo Termo, as etapas de cálculo são as mesmas, 
estando a única diferença na definição dos critérios e respetivos intervalos de dados. 
Assim, as condições iniciais de cálculo para Janeiro de Longo Termo são as 
apresentadas na tabela 4.10. 
 
Tabela 4. 10. Critérios para o cálculo da produção de longo termo. 
Intervalo de Critérios Critérios 
Velocidade MERRA 
Velocidade Interpolada da Curva de 
Potência 
Ano MERRA 2006 a 2010 (5 anos) 
Mês MERRA 1 (Janeiro) 
 
O método até aqui apresentado diz respeito a Janeiro (2011 e de Longo Termo) de 
apenas um Parque Eólico de Referência da subzona Alto Minho. Este processo foi 
efetuado para os 12 meses do ano, e para todos os Parques Eólicos de Referência. Para 
cada subzona é apresentada na folha Excel os resultados obtidos e retiram-se as HPC, 
conforme a tabela 4.11. 
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Tabela 4. 11. Horas a plena carga subzona Alto Minho. 
                    
 
Os valores apresentados são referentes às HPC. No entanto, na publicação da 
MEGAJOULE os resultados são publicados em percentagem, referente ao Índice de 
Eolicidade. Através da expressão (20) obtém-se o IE MERRA. 
 
DE'ê*FGH =
B$C<I011'ê*
B$C<JKLé?@A
× 100 
 
(20) 
A tabela 4.12 apresenta o IE MERRA 2011 para a subzona Alto Minho. 
 
Tabela 4. 12. Índice de eolicidade subzona Alto Minho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Horas a Plena Carga (HPC) 
 2011 LT 
Janeiro 102.55 93.65 
Fevereiro 95.69 91.03 
Março 48.36 107.80 
Abril 52.88 56.96 
Maio 72.10 63.73 
Junho 58.30 61.77 
Julho 76.24 52.96 
Agosto 46.35 70.23 
Setembro 43.57 53.04 
Outubro 84.44 90.28 
Novembro 105.26 89.28 
Dezembro 82.65 102.61 
Anual 72 78 
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 132 120 
Fevereiro 123 141 
Março 62 97 
Abril 68 69 
Maio 93 57 
Junho 75 63 
Julho 98 107 
Agosto 60 60 
Setembro 56 57 
Outubro 109 88 
Novembro 135 142 
Dezembro 106 100 
Anual 93 92 
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De acordo com a tabela 4.12 é possível aferir sobre a semelhança ou não dos dados 
em comparação. Como conclusão principal, surge a diferença de 1% no IE MERRA 
anual, o que indica um excelente resultado. No entanto, é no capítulo seguinte que estes 
valores são analisados. Mais uma vez, é importante realçar que este processo é efetuado 
para cada subzona. Os resultados das zonas, resultam de um cálculo posterior da média 
aritmética entre os resultados das subzonas. 
Além da tabela, é ainda apresentada a figura 4.3, para uma análise complementar, 
onde se pode observar sobre a tendência das linhas representativas de cada método e 
verificar a sua linearidade. 
 
 
Figura 4. 3. Comparação do IE 2011 da subzona Alto Minho. 
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5. Análise e Discussão de Resultados 
 
Este capítulo tem como objetivo apresentar os resultados que foram obtidos ao longo 
do desenvolvimento deste projeto, acompanhado de uma análise dos mesmos. Está 
dividido em dois subcapítulos: no primeiro serão discutidos os resultados referentes à 
validação das estações de medição; no segundo será apresentado o Índice de Eolicidade 
2011 usando os dados MERRA. 
 
5.1 Validação das Estações de Medição 
 
A validação foi efetuada para 68 estações de mediação distribuídas por Portugal 
Continental, no período de dados em que cada estação apresentasse uma 
disponibilidade de avaliação acima dos 75%. 
 
I. Correlação Horária 
Os resultados obtidos para a correlação horária estão apresentados na tabela 5.1. O 
maior valor obtido foi de 0.835 referente à estação 5, enquanto que a estação 24 
apresenta o menor valor, 0.603. Em média, as velocidades apresentam uma correlação 
de 0.730, o que traduz num resultado aceitável tendo em conta a variabilidade deste 
recurso.  
Embora os resultados sejam razoáveis tendo em conta principalmente o tipo de 
recurso envolvido, a malha MERRA não é muito refinada, e portanto não envolve os 
efeitos da orografia e obstáculos, que condicionam o comportamento do vento e 
consequentemente alteram os valores de velocidade medidos, ao invés das estações de 
medição, que registam o valor da velocidade no terreno. Outro aspeto que pode 
condicionar estes resultados é a utilização de dados horários, ou seja, uma amostra 
demasiado extensa. 
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Tabela 5.1. Resultados da correlação horária. 
 
 
 
 
Os resultados obtidos para a totalidade das estações em estudo estão apresentados 
no Anexo A, para valores horários. 
Como existe uma grande amostra de resultados, decidiu-se efetuar o mesmo tipo de 
análise mas com um intervalo temporal mensal. 
 
II. Correlação Mensal 
Na tabela 5.2 estão representados os resultados da correlação mensal. O maior 
valor encontrado é de 0.972 e é representativo da estação 47, de onde se conclui que 
existe uma correlação quase perfeita de ambas as velocidades do vento. No sentido 
oposto, surge a estação 45 com um grau de correlação de 0.441, um valor 
significativamente abaixo da média registada, que é de 0.845. 
Relativamente à análise horária, regista-se um aumento do valor de correlação 
médio em 0.145, ou seja, num aumento relativo de cerca de 15%, o que traduz em 
resultados bem mais aceitáveis e otimistas. O valor máximo também é superior nesta 
análise, passando de 83.5% para 97%, o que significa que as velocidades registadas 
pela estação em questão registam uma correlação muito boa com as velocidades 
MERRA.  
 
Tabela 5.2. Resultados da correlação mensal. 
    
 
 
 
Para uma melhor análise dos resultados obtidos, criou-se um gráfico de dispersão 
de dados, onde foram selecionados os valores das velocidades do período em questão 
das estações onde se registaram o valor máximo e mínimo. Em ambas se obtém uma 
correlação positiva, isto é, o que indica que as duas variáveis tendem a aumentar ou 
 Correlação Estação 
Máximo 0.835 Forte 5 
Mínimo 0.603 Moderada 24 
Média 0.730 Forte  
 Correlação Estação 
Máximo 0.972 Muito Forte 47 
Mínimo 0.441 Moderada 45 
Média 0.845 Forte  
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diminuir simultaneamente. 
A figura 5.1 representa a correlação entre as velocidades medidas pela estação e 
velocidades MERRA da estação 47, para a qual se obtém o maior valor. 
 
Figura 5. 1. Dispersão de dados com tendência linear – Estação 47. 
Analisando a linha de tendência, obtida por regressão linear, constata-se uma 
correlação entre ambas as variáveis de entrada. Pelo valor do coeficiente de regressão, 
0.9441, conclui-se que 94,4% do modelo é explicado pela correlação o que significa 
um grau de correlação muito forte. Outra conclusão retirada do gráfico é que o intervalo 
de valores em que ambas as variáveis se situam está entre 3 m/s e 9 m/s. 
A figura 5.2 apresenta a correlação entre as velocidades medidas pela estação e 
velocidades MERRA da estação 45, para a qual se obtém o valor mínimo da análise. 
 
 
Figura 5. 2. Dispersão de dados com tendência linear – Estação 45. 
Relativamente à linha de tendência é de salientar o facto desta apresentar um 
y = 1,0756x + 0,4926 
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declive próximo da horizontal, o que por si só significa um grau de correlação menor que 
a anterior. Outra conclusão é a maior dispersão da amostra, com valores situados 
completamente fora da zona da linha de tendência. 
O grau de determinação é de 19.4%, o que se traduz num grau de correlação 
moderado, o que não é propriamente um bom resultado. O intervalo de velocidades em 
que a amostra se situa é diferente e há um excesso de “outliers”, daí resultar uma 
correlação baixa. 
Os resultados obtidos para a totalidade das estações em estudo estão apresentados 
no Anexo A, para valores mensais. 
 
5.2 Índice de Eolicidade 
 
A análise de resultados referentes ao IE MERRA será apresentada por zonas, de 
acordo com a tabela 3.1. Os resultados por subzonas e as Horas a Plena Carga (HPC) 
correspondentes estão no Anexo D.  
 
I. Alto Minho 
 
A zona Alto Minho é composta apenas por uma subzona, designada com o mesmo 
nome. 
Tabela 5.3. Índice de eolicidade 2011 - Alto Minho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 132 120 
Fevereiro 123 141 
Março 62 97 
Abril 68 69 
Maio 93 57 
Junho 75 63 
Julho 98 107 
Agosto 60 60 
Setembro 56 57 
Outubro 109 88 
Novembro 135 142 
Dezembro 106 100 
Anual 93 92 
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Fazendo uma avaliação dos resultados apresentados na tabela 5.3 e analisando 
primeiramente o valor médio anual verifica-se a diferença de apenas 1% entre o IE 
MEGAJOULE e o IE MERRA, o que permite concluir que existe uma correlação quase 
perfeita entre os valores.  
No entanto, analisando os resultados mensais, em alguns casos existem diferenças 
superiores a 15% como é o caso dos meses de Fevereiro, Março, Maio e Outubro. Por 
outro lado, em Abril a diferença observada é mínima e em Agosto os valores acabam por 
ser exatamente os mesmos.  
 
 
Figura 5.3. Índice de eolicidade 2011 - Alto Minho. 
 
Observando a figura 5.3, é possível fazer uma análise diferente. A tendência das 
curvas representativas de ambos os IE ao longo do ano de 2011 é predominantemente 
igual, no entanto isto não se verifica entre os meses de Abril e Junho. Enquanto que o IE 
MERRA aumenta em Maio relativamente a Abril, o IE MEGAJOULE tem um 
comportamento diferente. O mesmo se verifica em Junho, relativamente a Maio.  
Nos restantes meses há um acompanhamento dos valores, e é de salientar esta 
semelhança de valores para os meses de Julho e Novembro, onde se verificam “picos” 
de Eolicidade. 
 
II. Viseu-Vila Real 
 
A zona Viseu-Vila Real é composta por Montalegre, Marão, Montemuro, Moimenta e 
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Caramulo, sendo os valores apresentados na tabela 5.4 resultado da média aritmética 
das referidas subzonas. 
 
Tabela 5.4. Índice de eolicidade 2011 - Viseu-Vila Real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seguindo a mesma linha de análise para a zona de Viseu-Vila Real salienta-se as 
discrepâncias para os meses de Janeiro, Maio e Outubro, todas com diferença superior a 
25%, o que não traduz num bom resultado. Por outro lado, nos meses de Fevereiro, 
Abril e Novembro os valores estão próximos.  
Na média anual há uma diferença de 9%, o que permite concluir que para esta zona 
os resultados obtidos não vão ao encontro do que sucedeu para o Alto Minho. O facto 
desta zona ser constituída por cinco subzonas, ao contrário de todas as outras, pode 
levar a que surjam estes resultados bem distintos. Outra razão pode ser a localização 
dos próprios parques eólicos, com um relevo que não seja perfeitamente “captado” pela 
malha MERRA. 
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 161 135 
Fevereiro 105 108 
Março 80 117 
Abril 78 83 
Maio 80 51 
Junho 74 60 
Julho 83 65 
Agosto 62 48 
Setembro 58 36 
Outubro 122 92 
Novembro 128 122 
Dezembro 103 112 
Anual 95 86 
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Figura 5.4. Índice de eolicidade 2011 - Viseu-Vila Real. 
 
Analisando a figura 5.4, mais uma vez, há uma tendência uniforme de ambas as 
linhas. No entanto, nos meses de Março e Maio, a oscilação da curva é contrária 
verificando-se uma diferença grande entre os resultados obtidos. 
 
III. Beiras 
 
Desta zona fazem parte as subzonas Açor-Pampilhosa, Fundão e Sabugal, no 
entanto não existem dados desta última referentes ao período de LT suficientes para se 
proceder ao cálculo da mesma. A tabela 5.5 apresenta os resultados da zona Beiras. 
Tabela 5.5.Índice de eolicidade 2011 – Beiras. 
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Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 143 115 
Fevereiro 103 102 
Março 81 131 
Abril 84 94 
Maio 69 58 
Junho 93 93 
Julho 116 116 
Agosto 73 74 
Setembro 67 61 
Outubro 118 92 
Novembro 121 109 
Dezembro 85 96 
Anual 93 95 
Média LT 
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Nesta subzona surge Janeiro, Março e Outubro com uma diferença de valores 
obtidos significativa.  
Relativamente a Janeiro e Outubro, os dados MERRA apresentam um valor maior de 
IE, o que pode significar que tenham sido meses chuvosos e em que a produção de 
energia eólica não fosse necessária para garantir as necessidades de energia em 
Portugal. Nesta subzona é de salientar os diversos meses em que os resultados se 
assemelham, o que traduz numa média anual com uma diferença de apenas 2%. 
 
 
Figura 5.5. Índice de eolicidade 2011 – Beiras. 
 
Da figura 5.5 salienta-se o mês de Março torna a ser um problema nesta análise. 
Tem sido assim para as demais zonas, em que neste mês assiste-se a uma inversão da 
tendência das curvas, o que provoca uma diferença significativa de resultado. 
 
IV. Oeste 
 
A região Oeste é constituída pelas subzonas Porto de Mós, Bombarral e Lisboa. Os 
resultados obtidos estão apresentados na tabela 5.6. 
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Tabela 5.6. Índice de eolicidade 2011 – Oeste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A diferença de apenas 1% na média anual representa um bom resultado na sua 
globalidade, no entanto há meses com uma diferença significativa de resultados. É o 
caso de Janeiro e sobretudo Novembro, onde os valores oriundos da publicação 
periódica da MEGAJOULE se encontram bem abaixo daqueles que são obtidos a partir 
da velocidade MERRA.  
 
 
Figura 5.6. Índice de eolicidade 2011 – Oeste. 
 
Através da figura 5.6 e contrariando o que tem sido habitual nas subzonas 
anteriormente apresentadas, não se verifica qualquer inversão da tendência em qualquer 
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 MERRA Publicação 
Janeiro 127 106 
Fevereiro 102 102 
Março 60 75 
Abril 76 75 
Maio 60 61 
Junho 98 111 
Julho 159 174 
Agosto 72 95 
Setembro 76 74 
Outubro 115 93 
Novembro 126 87 
Dezembro 66 79 
Anual 95 94 
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dos meses. O mês de Março, que tem sido o principal problema nos resultados obtidos, 
apresenta aqui uma diferença de 15%, no entanto a maior diferença ocorre para o mês 
de Novembro.  
 
V. Algarve 
 
Relativamente à zona do Algarve, apenas é considerada a subzona Costa Alentejana. 
Os resultados obtidos estão na tabela 5.7 
 
Tabela 5.7. Índice de eolicidade 2011 – Algarve. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Da análise da figura 5.7 resulta a discrepância evidente nos meses de Março e 
Julho, onde se regista uma diferença de 28% do IE.  
No entanto, fica a semelhança na média anual onde apenas 2% diferenciam os 
dados. 
 
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 131 118 
Fevereiro 84 102 
Março 64 92 
Abril 97 104 
Maio 60 65 
Junho 107 83 
Julho 154 126 
Agosto 81 74 
Setembro 54 57 
Outubro 96 97 
Novembro 110 122 
Dezembro 61 89 
Anual 92 94 
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Figura 5.7. Índice de eolicidade 2011 – Algarve. 
 
Da figura 5.7 resulta uma perfeita linearidade dos dados, apesar de diferenças 
evidentes nos dois meses já referenciados. 
  
VI. Portugal 
 
Os resultados apresentados na tabela 5.8 resultam da média observada nas zonas 
apresentadas anteriormente, e correspondem ao IE MERRA 2011 de Portugal 
Continental. 
 
Tabela 5.8.Índice de eolicidade 2011 - Portugal Continental. 
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 MERRA Publicação 
Janeiro 139 119 
Fevereiro 103 111 
Março 69 102 
Abril 80 85 
Maio 73 58 
Junho 87 82 
Julho 118 118 
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Setembro 62 57 
Outubro 112 92 
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O mês de Março foi aquele em que os valores observados demonstravam uma 
diferença significativa, o que se irá verificar novamente aqui. Janeiro é também um mês 
com resultados medíocres tendo em conta a diferença de 20% entre os valores. No 
entanto, os resultados dos restantes meses acabam por apresentar uma boa relação e 
isso é comprovado com a média anual, que diverge apenas 1%. 
 
 
Figura 5.8. Índice de eolicidade 2011 - Portugal Continental. 
 
Avaliando o comportamento das linhas de tendência da figura 5.8, é no mês de 
Março que há uma inversão da tendência. Nos restantes meses há um 
acompanhamento nas oscilações do IE e verifica-se para o mês de Julho uma 
semelhança perfeita dos valores. 
 
Fazendo uma análise dos valores acima apresentados a primeira conclusão que se 
retira é o facto de se verificar uma boa relação dos dados médios anuais para todas 
zonas, exceto a zona de Viseu-Vila Real, onde se verifica uma diferença de 9% no IE 
2011. Este resultado apresenta um valor completamente desenquadrado com as demais 
zonas, sendo uma possível causa disso o facto desta ser constituída por cinco subzonas 
e catorze parques eólicos. Certamente que o regime de ventos não será igual em todos 
os locais onde os parques estão instalados, nem todos irão ter o mesmo período de 
produção. O facto do cálculo do IE resultar de uma média aritmética de todas as 
subzonas e como a amostra é grande, induz em maiores incertezas e erros. 
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  No entanto, ao avaliar cada mês das zonas independentemente, existem diferenças 
significativas em alguns deles, algumas mesmo superiores a 20%. Estas diferenças 
podem ter várias razões: em primeiro lugar, o IE publicado pela MEGAJOULE é baseado 
em produção real dos parques, sendo que parques não estão continuamente em 
funcionamento. Em segundo lugar, o IE MERRA é calculado baseado em dados de 
velocidade média do vento, e que carece de todo um método de cálculo até obter os 
resultados finais. Esta velocidade está disponível em todas as horas, não se verificando 
períodos de “não funcionamento”, sendo já uma diferença relativamente ao IE 
publicado. Em terceiro lugar, o método de cálculo pode não ser o mais eficaz. Por 
último, os dados MERRA. tem uma resolução de 1/2º por 2/3º, ou seja cerca de 
50kmx70km dependendo da região do planeta e da área de varrimento dos satélites. 
Por si só, esta resolução espacial, aliada a um recurso tão variável como o vento trará 
sempre incerteza nos resultados. Mesmo tendo sido feita a interpolação dos valores dos 
pontos MERRA para os locais dos parques e das estações, a qualidade dos resultados 
dessa interpolação vai estar também bastante dependente da complexidade dos 
terrenos, que em Portugal são na sua grande maioria complexos. 
Como análise geral do subcapítulo 4.1 é possível afirmar um grau de correlação 
mensal bastante bom, com médias de 85% de correlação, e superiores aos valores 
obtidos para a análise horária.  
Relativamente ao IE anual, subcapítulo 4.2, obtém-se valores muito semelhantes 
em quatro das cinco subzonas constituintes, e no de Portugal Continental apenas há 
uma diferença de 1%, o que indica um resultado excelente. O facto de se obter um IE 
MERRA superior, pode estar relacionado com o procedimento de cálculo do mesmo, 
uma vez que não se teve em conta as indisponibilidades e/ou avarias decorrentes do IE 
MEGAJOULE. No entanto, o mesmo não se pode afirmar se for analisado todos os 
meses de todas as zonas, porque encontram-se grandes diferenças.  
A figura 5.9 resume este capítulo, onde é apresentado no mapa de Portugal os 
valores registados pelo IE MEGAJOULE e o IE MERRA. 
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Figura 5. 9. Panorama geral do IE 2011 - Portugal Continental (IE MERRA vs IE MEGAJOULE). 
 
Da observação da figura 5.9 verifica-se que existem zonas de Portugal Continental 
que não estão cobertas pelo Índice de Eolicidade MEGAJOULE, isto porque este é 
baseado em produção real de parques eólicos, e nem todas as zonas tem regimes de 
vento suficientemente bons para a instalação de parques. A metodologia até aqui 
adotada foi no sentido de “validar” o IE MERRA e verificar se havia uma 
correspondência de valores com os publicados pela MEGAJOULE para o seu IE.  
O objetivo deste trabalho é de expandir o conceito do IE e obter um produto possível 
de ser utilizado à escala global. Assim, efetuou-se um mapeamento total de Portugal 
Continental. Foram selecionados pontos, da base de dados MERRA, distribuídos pelo 
país, distanciados em 100Km na latitude e longitude, onde se obteve um total de 13 
pontos, como representa a figura 5.10. A metodologia seguida para a obtenção dos 
valores apresentados foi diferente da utilizada para o cálculo do IE MERRA, 
anteriormente apresentado. Estabeleceu-se o período de referência de 5 anos, entre 
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2006 e 2010, para o aerogerador da Enercon E82-2kW. Mais detalhes sobre cada 
ponto estão apresentados no Anexo E. 
 
 
Figura 5. 10. Mapeamento global Portugal Continental. 
 
Com a apresentação do Índice de Eolicidade para o território todo de Portugal 
Continental é possível concluir que o objetivo de obter um IE à escala global foi 
cumprido. No entanto, a execução do mesmo só foi realizada tendo em conta a 
validação de todos os dados anteriores, e que foram apresentados neste trabalho. 
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6. Conclusões 
 
O vento é um fenómeno climatológico complexo e de elevada variabilidade, e a sua 
correta caracterização é uma tarefa exigente, principalmente quando se tem como 
finalidade o seu aproveitamento para fins energéticos. Desta forma, qualquer trabalho 
envolvendo a utilização deste recurso irá sempre estar associado a incertezas 
decorrentes do comportamento do mesmo. 
A validação das velocidades registadas pelas 68 estações de medição espalhadas 
por Portugal Continental foi a primeira etapa alcançada. Aqui é importante referir as 
nuances evidenciadas logo à partida para a elaboração desta análise. Começando por 
enunciar as características dos dados MERRA, estes são obtidos por modelos numéricos 
e resultam de reanálise de observações de satélite, a malha é grosseira e não representa 
a orografia do terreno e eventuais obstáculos, importantes para uma boa quantificação 
do vento. Além disso, os dados estão disponíveis para uma altura de 50m em relação ao 
solo e quando se pretende uma localização específica o que este sistema faz é uma 
interpolação dos pontos da malha mais próximos, para o local desejado. A comparação 
dos valores irá ser com estações de medição implementada no terreno, e que registam o 
valor da velocidade do vento durante um determinado período. As alturas são variáveis, 
no entanto não existem diferenças superiores a 10m, sendo este mais uma fator que 
condiciona os resultados obtidos. No entanto, e como resultado da primeira correlação 
efetuada para intervalos horários, obtém-se uma correlação média de 73%, designada 
como correlação forte.  
No sentido de reduzir a amostra e melhorar a representatividade concentrado os 
dados em amostras mensais, obteve-se uma correlação média de 85%, registando-se 
uma melhoria significativa relativamente à anterior análise o que permite concluir que os 
dados MERRA apresentam-se com uma boa alternativa às estações de medição, 
principalmente para valores mensais de velocidade média. 
Relativamente ao Índice de Eolicidade também existem diferenças na forma como os 
resultados são obtidos. Se por um lado o publicado pela MEGAJOULE é baseado em 
produção real de parques eólicos, o IE MERRA resulta de todo uma metodologia que 
advém da velocidade média do vento, em valores horários. O fato de usar produção real 
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induz a uma relação com o clima, isto porque mesmo que se esteja perante boas 
condições do vento, pode não ser esse o tipo de energia que esteja a ser prioritariamente 
produzida, mediante as necessidades e o controlo das entidades competentes. Outro 
fator é o caso de indisponibilidades dos parques ou eventuais desvios da performance 
normal, que condiciona e altera os resultados finais. Relativamente ao cálculo do IE 
MERRA, este está disponível na totalidade do período em análise, não se verificando 
qualquer indisponibilidade. Desta forma, este á assumido como uma contínua produção 
de energia, ao contrário do que ocorre na realidade nos parques, exceto quando a 
velocidade não atingem o valor mínimo de produção de energia por parte do 
aerogerador. Outro aspeto importante é mais uma vez a diferença de alturas, porque os 
aerogeradores tem diferentes alturas do rotor, enquanto que o MERRA apresenta esses 
valores para 50m.  
Os valores obtidos para o IE na sua globalidade e comentando as médias anuais de 
todas as zonas, considera-se um resultado bastante aceitável, pois apenas uma zona 
apresenta uma diferença de resultados acima dos 2%. Analisando os resultados por 
subzona, já se depara com maiores diferenças. Além de todas os fatores referidos, 
importa salientar que isto é resultado de médias de produção entre vários parques 
eólicos que constituem cada subzona, e a sua produção na realidade pode não ser 
equivalente. 
Tal como foi referido nesta dissertação, os resultados provenientes de modelos 
numéricos e de reanálise, são principalmente utilizados para um avaliação preliminar e 
grosseira. Isto é comprovado nos resultados obtidos, não na globalidade, mas 
localizados, porque dentro de cada subzona e zona existem valores mensais de IE com 
uma diferença evidente. No entanto, avaliando os resultados da correlação mensal, do IE 
por zona e do IE de Portugal Continental os resultados dizem o contrário, mas, este 
indicador é publicado trimestralmente e portanto, necessita de uma quantificação 
precisa, a qual não é obtida nesta análise. 
 
6.1 Trabalhos Futuros 
 
Seguindo uma linha de continuidade deste trabalho, sugere-se agora dois possíveis 
trabalhos futuros. A figura 5.9 apresenta o IE MERRA calculado para todas as zonas de 
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Portugal Continental. Assim, sugere-se a execução de um IE MERRA para qualquer parte 
do globo terrestre, isto porque existem zonas com regime de vento diferente do verificado 
em Portugal, e será interessante perceber a concordância ou não dos dados MERRA. 
Outro trabalho futuro poderá ser a execução de um outro IE, mas com a utilização 
de um outro tipo de dados de mesoescala, como por exemplo o NCEP/NCAR pertencente 
ao National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) [21], e de um aerogerador 
“padrão”, com um período de Longo Termo comum. Isto irá permitir a execução de um 
novo IE, seguindo a mesma metodologia apresentada neste trabalho, e posteriormente 
comparar quer com o IE MEGAJOULE, quer com o IE MERRA. 
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ANEXO A 
“Validação de dados de estações de medição – Correlação Horária” 
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Altura de Medição (m) Anos 
 
 
MERRA Estação Diferença Período Simultâneo Correlação 
Estação 1 50 60 10 3.2 0.746 
Estação 2 50 60 10 2.8 0.631 
Estação 3 50 60 10 2.7 0.624 
Estação 4 50 60 10 2.6 0.632 
Estação 5 50 60 10 2.5 0.603 
Estação 6 50 60 10 3.5 0.781 
Estação 7 50 60 10 2.0 0.779 
Estação 8 50 60 10 2.1 0.764 
Estação 9 50 60 10 1.9 0.717 
Estação 10 50 60 10 1.9 0.741 
Estação 11 50 60 10 2.5 0.719 
Estação 12 50 60 10 6.8 0.764 
Estação 13 50 60 10 4.2 0.774 
Estação 14 50 40 10 2.3 0.743 
Estação 15 50 60 10 2.4 0.749 
Estação 16 50 60 10 4.6 0.753 
Estação 17 50 40 10 3.8 0.771 
Estação 18 50 40 10 4.8 0.722 
Estação 19 50 60 10 7.2 0.710 
Estação 20 50 60 10 2.5 0.738 
Estação 21 50 60 10 2.5 0.704 
Estação 22 50 60 10 2.4 0.798 
Estação 23 50 60 10 6.2 0.756 
Estação 24 50 60 10 2.6 0.835 
Estação 25 50 60 10 2.0 0.746 
Estação 26 50 60 10 1.9 0.745 
Estação 27 50 60 10 2.0 0.722 
Estação 28 50 60 10 2.7 0.742 
Estação 29 50 60 10 3.6 0.750 
Estação 30 50 60 10 3.0 0.708 
Estação 31 50 60 10 4.2 0.777 
Estação 32 50 60 10 4.5 0.770 
Estação 33 50 60 10 3.9 0.792 
Estação 34 50 60 10 4.0 0.783 
Estação 35 50 60 10 2.0 0.710 
Estação 36 50 60 10 2.0 0.666 
Estação 37 50 60 10 2.0 0.655 
Estação 38 50 60 10 2.0 0.605 
Estação 39 50 60 10 3.6 0.667 
Estação 40 50 60 10 4.0 0.767 
Estação 41 50 60 10 2.3 0.646 
Estação 42 50 60 10 4.2 0.814 
Estação 43 50 60 10 4.1 0.789 
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Estação 44 50 60 10 2.7 0.651 
Estação 45 50 45 5 2.8 0.809 
Estação 46 50 60 10 3.7 0.670 
Estação 47 50 60 10 3.6 0.782 
Estação 48 50 60 10 2.7 0.698 
Estação 49 50 40 10 3.2 0.788 
Estação 50 50 60 10 3.6 0.789 
Estação 51 50 60 10 3.2 0.772 
Estação 52 50 40 10 2.3 0.773 
Estação 53 50 45 5 2.7 0.765 
Estação 54 50 60 10 3.5 0.796 
Estação 55 50 57 7 2.3 0.727 
Estação 56 50 60 10 2.4 0.760 
Estação 57 50 60 10 2.4 0.748 
Estação 58 50 60 10 3.3 0.641 
Estação 59 50 40 10 3.3 0.702 
Estação 60 50 50 0 3.3 0.718 
Estação 61 50 45 5 2.3 0.733 
Estação 62 50 40 10 1.9 0.711 
Estação 63 50 45 5 2.9 0.744 
Estação 64 50 45 5 2.2 0.714 
Estação 65 50 45 5 2.0 0.729 
Estação 66 50 60 10 2.1 0.651 
Estação 67 50 40 10 2.6 0.728 
Estação 68 50 45 5 2.0 0.640 
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ANEXO B 
“Validação de dados de estações de medição – Correlação Mensal” 
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Altura de Medição (m) Anos 
 
 
MERRA Estação Diferença Período Simultâneo Correlação 
Estação 1 50 60 10 3.2 0.726 
Estação 2 50 60 10 2.8 0.777 
Estação 3 50 60 10 2.7 0.764 
Estação 4 50 60 10 2.6 0.741 
Estação 5 50 60 10 2.5 0.637 
Estação 6 50 60 10 3.5 0.901 
Estação 7 50 60 10 2.0 0.932 
Estação 8 50 60 10 2.1 0.763 
Estação 9 50 60 10 1.9 0.910 
Estação 10 50 60 10 1.9 0.884 
Estação 11 50 60 10 2.5 0.772 
Estação 12 50 60 10 6.8 0.901 
Estação 13 50 60 10 4.2 0.927 
Estação 14 50 40 10 2.3 0.897 
Estação 15 50 60 10 2.4 0.862 
Estação 16 50 60 10 4.6 0.855 
Estação 17 50 40 10 3.8 0.833 
Estação 18 50 40 10 4.8 0.763 
Estação 19 50 60 10 7.2 0.890 
Estação 20 50 60 10 2.5 0.914 
Estação 21 50 60 10 2.5 0.892 
Estação 22 50 60 10 2.4 0.897 
Estação 23 50 60 10 6.2 0.814 
Estação 24 50 60 10 2.6 0.939 
Estação 25 50 60 10 2.0 0.907 
Estação 26 50 60 10 1.9 0.899 
Estação 27 50 60 10 2.0 0.848 
Estação 28 50 60 10 2.7 0.855 
Estação 29 50 60 10 3.6 0.924 
Estação 30 50 60 10 3.0 0.863 
Estação 31 50 60 10 4.2 0.933 
Estação 32 50 60 10 4.5 0.932 
Estação 33 50 60 10 3.9 0.918 
Estação 34 50 60 10 4.0 0.911 
Estação 35 50 60 10 2.0 0.897 
Estação 36 50 60 10 2.0 0.904 
Estação 37 50 60 10 2.0 0.839 
Estação 38 50 60 10 2.0 0.679 
Estação 39 50 60 10 3.6 0.884 
Estação 40 50 60 10 4.0 0.767 
Estação 41 50 60 10 2.3 0.833 
Estação 42 50 60 10 4.2 0.935 
Estação 43 50 60 10 4.1 0.758 
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Estação 44 50 60 10 2.7 0.441 
Estação 45 50 45 5 2.8 0.972 
Estação 46 50 60 10 3.7 0.894 
Estação 47 50 60 10 3.6 0.715 
Estação 48 50 60 10 2.7 0.843 
Estação 49 50 40 10 3.2 0.906 
Estação 50 50 60 10 3.6 0.892 
Estação 51 50 60 10 3.2 0.940 
Estação 52 50 40 10 2.3 0.954 
Estação 53 50 45 5 2.7 0.932 
Estação 54 50 60 10 3.5 0.947 
Estação 55 50 57 7 2.3 0.848 
Estação 56 50 60 10 2.4 0.912 
Estação 57 50 60 10 2.4 0.893 
Estação 58 50 60 10 3.3 0.641 
Estação 59 50 40 10 3.3 0.877 
Estação 60 50 50 0 3.3 0.849 
Estação 61 50 45 5 2.3 0.808 
Estação 62 50 40 10 1.9 0.922 
Estação 63 50 45 5 2.9 0.941 
Estação 64 50 45 5 2.2 0.717 
Estação 65 50 45 5 2.0 0.841 
Estação 66 50 60 10 2.1 0.691 
Estação 67 50 40 10 2.6 0.866 
Estação 68 50 45 5 2.0 0.549 
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ANEXO C 
   “Base de Dados” 
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Além da informação contida nesta tabela, a base de dados possui ainda outras três 
páginas. Uma tem como finalidade guardar todos os valores MERRA, para a totalidade 
do período disponível (1 de Janeiro de 2002 a 31 de Agosto de 2011), para todos os 
Parques Eólicos de Referência. Outra página contempla todas as curvas de potência dos 
aerogeradores descritos na tabela acima. Por fim, é ainda apresentado o IE MEGAJOULE 
2011 para todas as subzonas. Devido ao tamanho dos ficheiros, não é possível 
apresentar corretamente os dados aqui mencionados. 
 
 Anexo D                                                                                                                                                                87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO D 
“Índice de Eolicidade MERRA 2011 - Subzonas” 
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1. Alto Minho e Douro Litoral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 102.55 95.69 48.36 52.88 72.10 58.30 76.24 46.35 43.57 84.44 105.26 82.65 72
HPC LT 93.65 91.03 107.80 56.96 63.73 61.77 52.96 70.23 53.04 90.28 89.28 102.61 78
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 132 120 
Fevereiro 123 141 
Março 62 97 
Abril 68 69 
Maio 93 57 
Junho 75 63 
Julho 98 107 
Agosto 60 60 
Setembro 56 57 
Outubro 109 88 
Novembro 135 142 
Dezembro 106 100 
Anual 93 92 
Média LT 
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2. Montalegre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
180% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 111.94 67.95 52.17 46.36 62.34 49.35 48.23 39.96 44.02 77.14 82.33 79.15 63
HPC LT 86.75 79.63 88.35 59.92 56.92 46.66 44.99 48.78 47.90 70.04 68.49 85.20 65
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 171 149 
Fevereiro 104 108 
Março 80 113 
Abril 71 65 
Maio 95 53 
Junho 76 58 
Julho 74 67 
Agosto 61 45 
Setembro 67 36 
Outubro 118 85 
Novembro 126 116 
Dezembro 121 118 
Anual 97 84 
Média LT 
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3. Marão-Alvão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
180% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 199.51 126.37 98.70 93.31 100.12 89.75 95.28 75.75 69.05 149.40 149.28 134.37 115
HPC LT 135.29 145.97 168.30 110.95 103.30 81.68 85.43 98.01 89.30 149.42 135.73 153.37 121
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 164 128 
Fevereiro 104 104 
Março 81 135 
Abril 77 88 
Maio 82 58 
Junho 74 75 
Julho 78 76 
Agosto 62 61 
Setembro 57 41 
Outubro 123 82 
Novembro 123 102 
Dezembro 111 119 
Anual 95 89 
Média LT 
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4. Montemuro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
180% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 123.52 78.39 58.88 59.46 63.64 56.34 63.02 47.03 45.18 92.34 98.20 76.56 72
HPC LT 95.68 87.50 96.42 66.89 63.63 53.18 53.21 56.81 52.93 83.11 77.34 103.51 74
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 167 127 
Fevereiro 106 127 
Março 79 122 
Abril 80 85 
Maio 86 48 
Junho 76 48 
Julho 85 60 
Agosto 63 40 
Setembro 61 35 
Outubro 124 92 
Novembro 132 145 
Dezembro 103 120 
Anual 97 87 
Média LT 
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5. Moimenta da Beira 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 171.40 120.87 93.84 90.23 77.49 85.84 92.60 72.33 59.34 136.29 141.51 111.52 104
HPC LT 166.67 142.54 149.69 82.60 99.87 75.56 87.26 83.62 64.44 128.59 145.10 194.00 118
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 145 124 
Fevereiro 102 99 
Março 79 92 
Abril 76 80 
Maio 65 50 
Junho 73 62 
Julho 78 69 
Agosto 61 56 
Setembro 50 41 
Outubro 115 92 
Novembro 120 121 
Dezembro 94 106 
Anual 88 83 
Média LT 
 Anexo D                                                                                                                                                                93 
 
 
6. Caramulo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
180% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 77.05 54.35 38.59 41.74 35.71 36.22 49.01 29.60 27.78 63.94 69.69 42.91 47
HPC LT 60.90 58.77 66.84 42.90 42.59 33.90 36.09 38.77 31.46 54.46 52.40 73.26 49
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 156 146 
Fevereiro 110 103 
Março 78 121 
Abril 85 97 
Maio 72 44 
Junho 73 60 
Julho 99 53 
Agosto 60 40 
Setembro 56 28 
Outubro 130 106 
Novembro 141 126 
Dezembro 87 94 
Anual 96 85 
Média LT 
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7. Açor-Pampilhosa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 80.89 55.95 44.61 46.67 41.84 43.88 50.57 41.73 38.98 63.21 66.90 48.89 52
HPC LT 64.31 57.40 65.83 52.53 48.42 42.35 46.24 44.31 42.84 63.00 54.85 68.20 54
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 149 109 
Fevereiro 103 107 
Março 82 125 
Abril 86 90 
Maio 77 55 
Junho 81 102 
Julho 93 131 
Agosto 77 81 
Setembro 72 63 
Outubro 117 88 
Novembro 123 108 
Dezembro 90 95 
Anual 96 96 
Média LT 
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8. Fundão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 103.34 78.49 60.91 62.36 46.26 58.73 75.25 52.85 46.44 90.33 90.09 60.43 69
HPC LT 90.01 81.87 97.67 78.66 65.09 52.85 62.69 57.67 49.48 87.79 80.58 107.14 76
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 136 120 
Fevereiro 103 97 
Março 80 138 
Abril 82 97 
Maio 61 62 
Junho 77 83 
Julho 99 96 
Agosto 70 68 
Setembro 61 58 
Outubro 119 97 
Novembro 119 109 
Dezembro 80 97 
Anual 91 94 
Média LT 
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9. Porto de Mós 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
180% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 237.32 207.70 118.42 149.04 134.84 195.98 314.73 139.15 158.51 225.71 251.23 142.53 190
HPC LT 209.86 190.59 232.24 171.03 187.79 182.09 200.59 228.78 142.37 183.86 195.59 257.40 199
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 120 114 
Fevereiro 105 101 
Março 60 85 
Abril 75 75 
Maio 68 61 
Junho 99 101 
Julho 159 154 
Agosto 70 76 
Setembro 80 70 
Outubro 114 95 
Novembro 127 92 
Dezembro 72 76 
Anual 96 92 
Média LT 
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10. Bombarral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
180% 
200% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 263.38 204.08 124.24 155.98 126.62 203.19 320.16 150.01 160.72 234.96 261.21 135.29 195
HPC LT 218.90 204.68 240.55 192.56 194.98 174.69 211.34 230.20 146.77 197.13 203.82 269.40 207
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 127 102 
Fevereiro 99 98 
Março 60 81 
Abril 75 81 
Maio 61 70 
Junho 98 123 
Julho 155 179 
Agosto 72 109 
Setembro 78 86 
Outubro 113 94 
Novembro 126 78 
Dezembro 65 82 
Anual 94 99 
Média LT 
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11. Lisboa-Setúbal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
180% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 209.58 159.45 92.69 119.30 80.71 153.78 255.90 114.64 108.73 183.40 195.50 96.70 148
HPC LT 163.42 157.80 184.22 148.94 147.77 131.52 167.22 170.83 99.58 142.79 151.36 215.58 157
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 134 103 
Fevereiro 102 107 
Março 59 59 
Abril 76 70 
Maio 51 53 
Junho 98 110 
Julho 163 70 
Agosto 73 53 
Setembro 69 110 
Outubro 117 90 
Novembro 125 92 
Dezembro 62 80 
Anual 94 83 
Média LT 
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12. Costa Alentejana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPC IE MERRA 
 
 
0% 
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40% 
60% 
80% 
100% 
120% 
140% 
160% 
180% 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
MERRA 
Publicação 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
HPC 2011 156.26 100.48 76.46 115.84 71.92 127.40 183.67 96.92 64.38 114.23 131.54 72.97 109
HPC LT 120.46 141.59 133.25 122.56 118.76 93.12 140.48 117.89 73.86 90.32 112.47 166.86 119
Índice de Eolicidade 2011 (%) 
 MERRA Publicação 
Janeiro 131 118 
Fevereiro 84 102 
Março 64 92 
Abril 97 104 
Maio 60 65 
Junho 107 83 
Julho 154 126 
Agosto 81 74 
Setembro 54 57 
Outubro 96 97 
Novembro 110 122 
Dezembro 61 89 
Anual 92 94 
Média LT 
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ANEXO E 
“Índice de Eolicidade MERRA 2011 – Portugal Continental”
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2011
Latitude
Longitude
Janeiro
Fevereiro
M
arço
Abril
M
aio
Junho
Julho
Agosto
Setem
bro
O
utubro
N
ovem
bro
Dezem
bro
Anual
Ponto 1
37.18665
-8.80104
126%
130%
62%
69%
87%
75%
111%
58%
51%
104%
138%
93%
92%
Ponto 2
41.6836
-7.59954
154%
99%
92%
78%
71%
68%
74%
56%
47%
114%
122%
102%
90%
Ponto 3
41.66269
-6.39893
139%
102%
87%
70%
60%
74%
69%
63%
42%
104%
121%
110%
87%
Ponto 4
40.79118
-8.80375
138%
122%
60%
66%
64%
81%
143%
56%
58%
117%
134%
79%
93%
Ponto 5
40.78308
-7.61863
144%
110%
87%
85%
58%
75%
88%
59%
50%
126%
128%
91%
92%
Ponto 6
39.89026
-8.80634
116%
113%
58%
70%
57%
97%
174%
68%
67%
111%
124%
69%
94%
Ponto 7
39.88241
-7.63688
136%
112%
85%
85%
54%
79%
104%
68%
57%
129%
122%
78%
92%
Ponto 8
38.9892
-8.80882
122%
105%
60%
77%
51%
103%
178%
77%
69%
107%
116%
66%
94%
Ponto 9
38.98159
-7.65432
135%
104%
75%
79%
50%
89%
118%
72%
54%
122%
120%
74%
91%
Ponto 10
38.08799
-8.81119
127%
98%
62%
84%
50%
105%
168%
82%
64%
100%
115%
65%
93%
Ponto 11
38.08063
-7.67101
110%
102%
78%
101%
60%
86%
113%
76%
50%
113%
121%
71%
90%
Ponto 12
37.18665
-8.81346
125%
89%
68%
100%
64%
111%
160%
87%
56%
96%
108%
66%
94%
Ponto 13
37.17952
-7.68696
129%
89%
89%
118%
83%
90%
107%
82%
48%
107%
109%
72%
93%
M
édia
-
-
131%
106%
74%
83%
62%
87%
124%
70%
55%
112%
121%
80%
92%
